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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hiangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation

1 Einfiithrung

1.1 Ausgangssituation

Fertigungstechnische Prozessketten sind Abfolgen mehrerer Produktionsprozesse in-
nerhalb eines Unternehmens oder {iber mehrere Unternehmen hinweg und stellen ei-
nen inhdrenten Bestandteil der produzierenden Industrie dar. Das Management
fertigungstechnischer Prozessketten hat einen maf3geblichen Einfluss auf die Kosten
und die Qualitdt der hergestellten Produkte und umfasst die Dimensionen Gestaltung,
Fiihrung und Optimierung (EICHGRUN 2003). Voraussetzung fiir die Fithrung und
Optimierung ist die Kenntnis der qualititsrelevanten Ursache-Wirkungs-Zusammen-
héiinge, welche durch eine Prozesskettenanalyse geschaffen werden kann. Die Ana-
lyse von fertigungstechnischen Prozessketten unterliegt einem Spannungsdreieck:
Immer kiirzere Produktlebenszyklen (ABELE & REINHART 2011, CHUNG & WEE 2011
und GAN ET AL. 2015) und die zunehmende Individualisierung von Produkten
(LANZA & PETERS 2012, HU 2013 und MARQUES ET AL. 2013) fiithren zu haufigeren
Neu- und Umgestaltungen der fertigungstechnischen Prozessketten. Dabei werden
aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Zeitrdume der einzelnen Anlaufphasen kiir-
zer. Dariliber hinaus machen steigende Qualititsanforderungen an komplexe Pro-
dukte, wie Halbleiterkomponenten und Batteriezellen, technologisch tiefe und
umfingliche Prozesskettenanalysen notwendig (GROBMANN ET AL. 2013). Zusam-
menfassend lésst sich festhalten, dass Prozesskettenanalysen in ihrer Haufigkeit, ih-
rem Untersuchungsumfang und ihrer Zeitkritikalitdt zunehmen und an Bedeutung
gewinnen.

In der industriellen Praxis basiert die Gestaltung und Fithrung von fertigungstechni-
schen Prozessketten meist auf einem erfahrungsbasierten Vorgehen. Dabei wird be-
stehendes Wissen zu Produktionsprozessen auf neue Produkte iibertragen. Diese
Vorgehensweise ist auf innovative Produkte, zu denen kein Erfahrungswissen hin-
sichtlich der Produktionsprozesse und der Werkstoffe vorliegt, nicht anwendbar
(GROBMANN & WIEMER 2010). Bestehende Qualititsmanagementansitze geraten in
Anbetracht der geschilderten Herausforderungen an ihre Grenzen (COLLEDANI ET AL.
2014). Beispielsweise setzt die statistische Prozessregelung (engl. Statistical Process
Control, SPC) als Mallnahme zur Prozesskettenfithrung vorhandene Qualitdtsdaten
und definierte Toleranzgrenzen voraus, welche fiir neue Prozessketten oft nicht vor-
liegen. Klassische Werkzeuge zur Prozessanalyse, wie die statistische Versuchsme-
thodik (SVM, engl. Design of Experiments, DoE), bieten zur Planung der Analyse



1 Einfiihrung

ganzer Prozessketten keine spezifische Unterstiitzung (SCHAFER 2003). In komple-
xen, fertigungstechnischen Prozessketten ist die Analyse von einzelnen Prozessen
nicht ausreichend, um die Ursachen von Qualitdtsschwankungen des Fertigproduktes
zu identifizieren. Hierzu ist ein Verstdndnis iiber die prozessiibergreifenden Ursache-
Wirkungs-Zusammenhinge unerldsslich. Die Bedeutung der dafiir erforderlichen
ganzheitlichen Prozesskettenanalyse zeigen SCHAFER (2003) und BETTIN (2004).
Diese Analyse wird aber durch die spezifischen Eigenschaften komplexer, ferti-
gungstechnischer Prozessketten erschwert. Zum einen geht die Betrachtung von meh-
reren Prozessen mit einer Vielzahl von zu analysierenden Systemelementen und
Zusammenhidngen einher. Zum anderen umfassen komplexe, fertigungstechnische
Prozessketten unterschiedliche Prozessarten. In einer ganzheitlichen Betrachtung der
Prozesskette sind verfahrenstechnische Prozesse, fertigungstechnische Prozesse und
Montageprozesse zu beriicksichtigen, welche in ihrem Systemverhalten und der dar-
aus resultierenden Beschreibung und Analyse divergieren (POLKE 1990 und EICH-
GRUN 2003). Zwischen- und Fertigprodukteigenschaften, deren Istzustdnde nicht
unmittelbar bestimmt werden konnen, stellen einen weiteren Komplexitétstreiber bei
der Analyse und spéteren Fithrung der Prozesskette dar.

Die Herstellung von Batteriezellen ist ein Beispiel fiir eine komplexe, fertigungstech-
nische Prozesskette, welche zudem Optimierungspotentiale birgt (NATIONALE
PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT 2014). Als konkreter Anwendungsfall wird daher
die in Kapitel 5 beschriebene Forschungsproduktionslinie fiir Lithium-Ionen-Zellen
am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Techni-
schen Universitdt Miinchen (TUM) herangezogen. Charakteristisch fiir die Batterie-
zellenproduktion ist die mit hohem Aufwand verbundene Qualitdtsbestimmung der
Fertigprodukte. Ein GroBteil der Qualitdtsmerkmale ldsst sich nur mit sehr zeit- und
kostenintensiven Priifabldufen bestimmen. In der industriellen Produktion hochqua-
litativer Batteriezellen ist eine mehrtdgige bis mehrwochige Lagerung der fertigmon-
tierten Zellen mit einer anschlieBenden Qualitétspriifung iiblich, um zuverlédssige
Qualitdtsaussagen iiber die Produkte zu erhalten (PETTINGER 2013). Der Aufwand fiir
die Lagerhaltung und die Kapitalbindung ist angesichts der {iblichen Produktionsvo-
lumina enorm. Die am iwb vorhandene Prozesskette ist fiir die Herstellung von Bat-
teriezellen flir Elektrofahrzeuge und stationdre Energiespeicher ausgelegt. Im
Allgemeinen stellen Zellen fiir diese Zielmérkte anwendungsspezifische Neuent-
wicklungen dar (LAMP 2013), welche zwar auf den Erfahrungen des Einsatzes der
Lithium-Ionen-Technik in etablierten Anwendungen basieren, aber hinsichtlich du-
Berer Bauform, innerem Zellaufbau, Montagereihenfolge und Montageprozesse
grundsitzliche Unterschiede aufweisen. Im Zusammenhang mit der Produktion die-



1.2 Zielsetzung

ser Zellen liegen wenige bis keine Erfahrungen vor — weder mit dem Betrieb der Ein-
zelprozesse noch dem Betrieb der Prozesskette als Ganzes (HEIMES 2014). Dariiber
hinaus existieren fiir Batteriezellen, welche in Elektrofahrzeugen und in stationiren
Energiespeichern eingesetzt werden, deutlich hohere Qualitidtsanforderungen als fiir
die etablierten Batteriezellen. Eine Lebensdauer der Batteriezellen von drei bis fiinf
Jahren ist ausreichend fiir die meisten Anwendungen in tragbaren elektronischen Ge-
riten, wihrend im Falle der Elektrofahrzeuge bis zu zehn Jahre und fiir stationdre
Batteriesysteme bis zu 20 Jahre gefordert werden (LAMP 2013).

Die dargestellten Eigenschaften komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten be-
dingen im Allgemeinen (EICHGRUN 2003, SCHAFER 2003, HIELSCHER 2008 und
BASSE ET AL. 2014) sowie am Beispiel der Herstellung von Batteriezellen (PETTIN-
GER 2013, RUPRECHT & KAISER 2013 und MAISER ET AL. 2014) folgende Herausfor-
derungen bei deren Analyse und Fiithrung:

e erhebliche Unsicherheiten bzgl. der Qualitétsziele von Einzelprozessen, der
Planung und Auslegung der Prozesskette sowie der Notwendigkeit und der
Auswahl von Qualitétssicherungsinstrumenten

e zeit- und kostenintensive Produktionsanléufe

e hohe Ausschussraten im Betrieb der Prozesskette und damit Unsicherheiten
beim Kunden mit einhergehenden aufwendigen Wareneingangspriifungen

e hohe Stiickkosten

1.2 Zielsetzung

Abgeleitet aus der dargestellten Ausgangssituation sind die Ziele dieser Arbeit die
Verkiirzung des Produktionsanlaufs, die Steigerung der Qualitdt und die Reduktion
der Herstellkosten von Produkten komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten.
Hierzu soll eine industriell anwendbare Methodik entwickelt werden, welche Mitar-
beiter der technischen Planung und des betrieblichen Qualitdtsmanagements zu einer
aufwandsarmen, qualitdtsorientierten Analyse bestehender oder sich in der Planung
befindender Prozessketten befahigt. Die Methodik soll geeignet sein, den Planungs-
und Auslegungsprozess einer Prozesskette zu unterstiitzen, zu deren Betrieb keine
Erfahrungen im Unternehmen vorliegen. Dabei soll die Methodik in allen Phasen des
Produktionsanlaufs einer Prozesskette — von der Konzeptplanung und der Auswahl
von Einzelprozessen, iiber die Detailplanung und die Inbetriebnahme der Anlagen bis
zum Produktivbetrieb — eine Hilfestellung zur Erreichung der Qualitétsziele bieten.
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Im Rahmen der Entwicklung der Methodik zur qualitétsorientierten Analyse komple-
xer, fertigungstechnischer Prozessketten sind folgende Forschungsfragen zu beant-
worten:

e Forschungsfrage 1: Wie kann bestehendes Wissen zu Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdngen mit geringem Aufwand gesammelt und strukturiert werden?

e Forschungsfrage 2: Wie kdnnen die qualitétsrelevanten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhinge in der Prozesskette identifiziert werden?

e Forschungsfrage 3: Wie konnen die qualititsrelevanten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhénge quantifiziert werden?

Die Anwendung der Methodik soll im Unternehmen qualitatives sowie quantitatives
Wissen zu den qualitétsrelevanten Ursache-Wirkungs-Zusammenhéingen in der Pro-
zesskette schaffen und dadurch einen Beitrag zum Erreichen der Ziele leisten. Dieses
Wissen ist die Grundlage fiir MaBinahmen zur Fithrung und Optimierung von Pro-
zessketten.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Im folgenden Kapitel werden
die grundlegenden Begriffe Qualitdt, fertigungstechnische Prozesskette, Kausalitdit
und Komplexitdt reflektiert und entsprechend dem Kontext der zu konzipierenden
Methodik definiert. Fiir das Verstdndnis der weiteren Ausfithrungen werden die rele-
vanten Methoden des Qualitdtsmanagements mit Schwerpunkt auf der SVM und der
Regressionsanalyse erklért. Dariiber hinaus wird durch eine ausfiihrliche Darstellung
des Stands der Forschung in den Bereichen Analyse fertigungstechnischer Prozess-
ketten und Komplexititsmanagement der Handlungsbedarf identifiziert. In den ersten
Abschnitten von Kapitel 3 werden auf dieser Basis die Anforderungen an die zu er-
arbeitende Methodik bestimmt sowie der Betrachtungsumfang und die Anwendungs-
gebiete spezifiziert. AnschlieBend erfolgt die Konzeption der Methodik mit Hilfe
eines qualititsorientierten Referenzmodells fertigungstechnischer Prozessketten. Ka-
pitel 4 detailliert die Teilmethoden, welche die formulierten Forschungsfragen adres-
sieren. In Kapitel 5 wird die Methodik auf die Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen
angewandt. Die Anwendung findet sowohl an einer qualititsorientierten Analyse ei-
nes einzelnen Prozesses als auch im Rahmen einer prozessiibergreifenden Analyse-
aufgabe statt. In den Abschnitten 5.6 und 5.7 wird die Methodik anhand der gestellten
Anforderungen und einer Kosten-Nutzen-Analyse beurteilt. Abschliefend erfolgt in
Kapitel 6 eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf zukiinftige For-
schungsfragen.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Erarbeitung der Methodik erldutert. Im
Zuge der ausfithrlichen Begriffsdefinitionen im zweiten Abschnitt erfolgt die Ein-
grenzung des Untersuchungsgebietes. Im dritten Abschnitt werden fiir die weitere
Arbeit grundlegende Methoden dargestellt. Im Anschluss daran wird der Stand der
Forschung zur Analyse fertigungstechnischer Prozessketten sowie zu den Methoden
des Komplexititsmanagements dargelegt und jeweils ein Fazit gezogen. Auf dieser
Basis wird im letzten Abschnitt des Kapitels der Bedarf fiir eine Methodik zur quali-
tatsorientierten Analyse komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten abgeleitet.
Unter einer Methodik wird in dieser Arbeit die Zusammenfassung mehrerer Metho-
den verstanden.

2.2 Terminologische Eingrenzung des Untersuchungsgebietes

2.2.1 Qualitit

Das Wort Qualitdt stammt vom lateinischen Substantiv qualitas ab, welches sich aus
dem Adjektiv qualis (,,wie beschaffen?*) entwickelt hat (DIN 55350-11). Im heutigen
Sprachgebrauch wird Qualitdt als Homonym verwendet (JURAN 1993), bspw. fiir
Vortreftlichkeit, fiir Wertigkeit oder fiir Qualitdtsmanagement (DIN 55350-11). Im
Sinne des Qualitdtsmanagements ist der Fachbegriff Qualitit international vereinheit-
licht und zuletzt in der DIN EN ISO 9000 als ,,Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merk-
male Anforderungen erfiillt“ definiert. Bei Anforderungen handelt es sich um
Erfordernisse oder Erwartungen, welche festgelegt, vorausgesetzt oder verpflichtend
sind (DIN EN ISO 9000). Die Merkmale, auch als Qualititsmerkmale bezeichnet,
sind eine Einheit kennzeichnende, inhdrente Eigenschaften, welche sich auf Anfor-
derungen beziehen (DIN EN ISO 9000). Unter einer Einheit wird ein Prozess, ein
Produkt, eine Organisation, eine Person oder ein System verstanden (DIN EN ISO
9000), welche einzeln beschreibbar sowie materieller oder immaterieller Natur ist.
Im Rahmen dieser Qualititsbetrachtung kann der Begriff Einheit auf materielle Pro-
dukte eingeschriankt werden, welche Ergebnisse von Prozessen sind.

Die Gesamtheit der inhdrenten Merkmale einer Einheit und die zu diesen Merkmalen
gehorenden Merkmalswerte werden als Beschaffenheit bezeichnet (DIN EN ISO
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9000). Damit lésst sich Qualitét entsprechend der DIN EN ISO 9000 auch als Erfiil-
lungsgrad der realisierten Beschaffenheit, gemessen an der geforderten Beschaffen-
heit, definieren. Die Qualitdt kann dabei als Relation zwischen realisierter und
geforderter Beschaffenheit sowohl bzgl. eines einzelnen Qualitdtsmerkmals als auch
bzgl. mehrerer oder aller Qualitdtsmerkmale von Interesse sein (DIN EN ISO 9000).

Eine mit Hilfe der Mengentheorie veranschaulichte Qualitétsdefinition bietet WENG-
LER (1996). Neben der geforderten Beschaffenheit By und der realisierten Beschaf-
fenheit B, filhrt WENGLER (1996) die Menge der geplanten Beschaffenheit B, ein,
welche zur Konkretisierung der in der Praxis hiufig unprézise formulierten Zielvor-
gaben dient. Aus den paarweisen Schnittmengen dieser drei Merkmalsmengen resul-
tieren drei Qualitdtsbegriffe (WENGLER 1996). Die Planungsqualitit Qp ist die
Schnittmenge aus geplanter und geforderter Beschaffenheit B, N B;. Das Vergleich-
sergebnis zwischen geplanter und realisierter Beschaffenheit B, N B, wird als Aus-
fiihrungsqualitit Q, bezeichnet. Eine hohe Konformitdt zwischen realisierter und
geforderter Beschaffenheit B, N By bedeutet eine hohe Objektqualitit Q,. Die men-
gentheoretische Betrachtung der Qualititsbegriffe ist in Abbildung 1 dargestellt.
Nach WENGLER (1996) ist es Aufgabe der betrieblichen Qualititsplanung eine mog-
lichst hohe Planungsqualitit zu erreichen. Die Uberwachung der Ausfiihrungsqualitiit
ist eine Subfunktion der Qualitdtspriifung eines Unternehmens. Demgegeniiber er-
folgt die Beurteilung der Objektqualitéit ausschlieBlich durch den Abnehmer des Pro-
duktes.

Qp Qa

By

Abbildung 1: Mengentheoretische Darstellung der Qualititsdefinition in Anleh-
nung an WENGLER (1996)

In dieser Arbeit steht die Analyse der Zusammenhénge, welche die realisierte Be-
schaffenheit B, eines Produktes beeinflussen, im Vordergrund. Somit sind die reali-
sierten Merkmale 7y, 15, 73,... eines Produktes, im Weiteren vereinfachend als
Qualititsmerkmale bezeichnet, deren Einflussgréffien und deren Beziehungen zuei-
nander das Untersuchungsobjekt der zu planenden Analyse. Dabei sei explizit er-
wiahnt, dass Qualitdtsmerkmale aus verschiedenen Merkmalsgruppen stammen
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konnen. So kdnnen abstraktere Merkmale, wie bspw. Sicherheit, Zuverlédssigkeit und
Umweltvertraglichkeit, ebenso qualititsbestimmend sein wie leichter quantifizier-
bare Merkmale, bspw. Geometrie und Oberflichenbeschaffenheit. Wird in dieser Ar-
beit von qualititsrelevanten Zusammenhdngen gesprochen, werden darunter Kausal-
zusammenhénge mit Qualitdtsmerkmalen verstanden. Ein Abgleich der Merkmals-
werte der realisierten Merkmale 14, 15, 73,... und der geplanten Merkmale p,, p,,
Ds,... erlaubt eine Aussage zur Ausfithrungsqualitét eines Produktes. Ist im weiteren
Verlauf vereinfachend von Qualitit die Rede, wird darunter die Ausfiihrungsqualitét
verstanden. Dariiber hinaus lésst ein solcher Abgleich auf Merkmalsebene Schluss-
folgerungen zu, welche durch Anpassung der Merkmalswerte zu einer verbesserten
Ausfiihrungsqualitit fithren. Die Entwicklung eines Vorgehens zur Schaffung des
notwendigen Wissens, diese Schlussfolgerungen in komplexen, fertigungstechni-
schen Prozessketten zu ziehen, entspricht der Zielsetzung dieser Arbeit und ist grund-
sitzliche Voraussetzung zur Erhdhung der Ausfiihrungsqualitdt von Produkten.

2.2.2 Fertigungstechnische Prozessketten

Der Begriff Prozesskette wird in der Produktionstechnik in fiinf Bereichen verwendet
(SCHAFER 2003): zur Beschreibung der einzelnen Phasen im Produktlebenszyklus; in
der Logistik im Sinne der Verkettung von Handhabungs-, Transport- und Lagerungs-
prozessen; im Produktgestaltungsprozess im Zusammenhang mit Toleranzketten; in
der durchgéngigen Daten- und Informationsverarbeitung sowie in der Fertigungs-
technik als schrittweise Abfolge von Fertigungsprozessen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Begriff ausschlieflich im Kontext der Herstellung von Produkten ange-
wandt, sodass von fertigungstechnischen Prozessketten zu sprechen ist. Von EICH-
GRUN (2003) wird der Begriff fertigungstechnische Prozesskette ,als material-
flussgekoppelte Abfolge betriebsmittelspezifischer Haupt- und Nebenprozesse einer
schrittweisen Zustandsdnderung eines gemeinsamen Systemelements von einem An-
fangszustand zu einem definierten Endzustand* spezifiziert. Das gemeinsame Syste-
melement hierbei ist ,,das Werkstiick — als Element eines Produktsystems — in seinen
jeweiligen material-, energie- und/oder informationsbezogenen Anfangs-, Zwischen-
oder Endzustinden®. Folgende Merkmale fertigungstechnischer Prozessketten, wel-
che im Weiteren vereinfachend auch als Prozessketten bezeichnet werden, sind im
Kontext dieser Arbeit hervorzuheben:

e Produkte der Prozessketten sind stets durch mehrere Qualitdtsmerkmale ge-
kennzeichnet (SCHAFER 2003 und HIELSCHER 2008).
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e Das Produkt erfihrt bei seiner Erzeugung in der Prozesskette mehrere Zu-
standsdnderungen. Die zwischen zwei Hauptprozessen vorliegenden Zwi-
schenzustinde (DIN 8580) werden hdufig auch als Zwischenprodukte
bezeichnet (WENGLER 1996). Der Zustand jedes Zwischenproduktes wird
durch einen Satz von Zwischenproduktmerkmalen beschrieben, in Abgren-
zung zu den Qualitdtsmerkmalen des Fertigproduktes.

e Zwischenprodukte sind somit Ausgangsprodukte eines vorgelagerten Prozes-
ses und stets auch Eingangsprodukte nachfolgender Prozesse (ZAPP 1998).
Dementsprechend stellen die Zwischenproduktmerkmale die Ausgangsgrofsen
eines Prozesses und eine Teilmenge der Eingangsgrdfien des Folgeprozesses
dar (BETTIN 2004).

e Die Hauptprozesse einer Prozesskette kdnnen fertigungstechnische, verfah-
renstechnische und montagetechnische Prozesse sein. Definitionen und Bei-
spiele zu den drei Prozesstypen finden sich in EICHGRUN (2003) und BETTIN
(2004).

e Durch produktionstechnische Fliisse, welche Material, Energie und Informa-
tionen umfassen konnen, werden einzelne Prozesse zu Prozessketten ver-
kniipft. Zwischen zwei aufeinander folgenden Prozessen konnen Schnittstellen
festgelegt werden, welche unter definierten Ubergangsbeziehungen zum pro-
zessiibergreifenden Austausch von Material, Energie und Informationen die-
nen (EICHGRUN 2003).

o Prozessketten sind soziotechnische Systeme, die durch gemeinsame Arbeits-
aktivitdten und Schnittstellen zwischen Mensch und Maschine geprigt sind
(EICHGRUN 2003).

e Prozessketten sind aus systemtheoretischer Perspektive im Allgemeinen insta-
tiondr, nichtlinear, stochastisch und vernetzt (EICHGRUN 2003, SCHAFER 2003
und HIELSCHER 2008).

Zur Beschreibung der einzelnen Prozesse sind weitere Begriffe zu definieren. Die
Menge der Einflussgrofien eines Prozesses umfasst nach EICHGRUN (2003) die Ein-
gangsgrofsen und die Zustandsgrofsen des Prozesses zu Prozessbeginn. Die Eingangs-
groflen wirken auf einen Prozess ohne von diesem beeinflusst zu werden (DIN IEC
60050-351) und kénnen in Stellgrofien, welche in Maschinen- und Prozessparameter
unterteilbar sind (BETTIN 2004), St6rgrdffen und die in den Prozess eingehenden Zwi-
schenproduktmerkmale unterschieden werden. StellgroBen sind in bestimmten Gren-
zen beeinflussbare, zeitvariable FEinstellparameter eines Prozesses. Storgrofien
hingegen sind aufgrund technischer oder wirtschaftlicher Restriktionen nicht gezielt
beeinflussbar. Die ZustandsgrofBen eines Prozesses sind zeitvariabel und beschreiben
in Verbindung mit den Eingangsgroflen das Prozessverhalten zu jedem Zeitpunkt
8
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(EICHGRUN 2003). Eine systemische Darstellung einer fertigungstechnischen Pro-
zesskette mit n Prozessen und prozessbezogenen, von der Zeit t abhingigen Einfluss-
groflen ist in Abbildung 2 gegeben.

produktions- Schnittstelle
technische prozessibergreifender
Flisse Austausch von Material,

Energie und Information, | StellgroRen (t) StérgroRen (t)
u.a. Zwischenprodukt-

merkmale
_|

Zwischen-

produkt [n-1] Fertigprodukt

ZustandsgrofRen (t)

Eingangs-
produkt [n]

Abbildung 2:  Struktur fertigungstechnischer Prozessketten

2.2.3 Kausalitit in fertigungstechnischen Prozessketten

Unter Kausalitit wird im Allgemeinen der Zusammenhang zwischen Ursache und
Wirkung verstanden (BARTELS & STOCKLER 2007 und EICHGRUN 2003). Eine wis-
senschaftstheoretische Kausalitdtsdefinition entsprechend der Humeschen Regulari-
tétstheorie der Kausalitdt gibt drei notwendige und hinreichende Kriterien fiir eine
Ursache-Wirkungs-Beziehung zwischen zwei Ereignissen e; und e, an (BARTELS &
STOCKLER 2007):

1. e liegt zeitlich unmittelbar vor e,.

2. ey liegt raumlich unmittelbar neben e,.

3. Immer wenn ein Ereignis vom Typ e; eintritt, gibt es ein Ereignis vom Typ
e,, das rdumlich unmittelbar mit dem ersten Ereignis benachbart ist und zeit-
lich unmittelbar darauf folgt.

Unumstritten ist in der Wissenschaftstheorie die Notwendigkeit eines naturgesetzli-
chen Zusammenhangs zwischen den beiden Ereignissen, um von einer kausalen Er-
klarung sprechen zu kénnen (BARTELS & STOCKLER 2007). An dieser Stelle seien
zwei Schwachstellen der genannten Kausalitdtsdefinition erwdhnt (BARTELS &
STOCKLER 2007):
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1. Prdemption: Es existiert ein weiteres, hinreichendes Ereignis e, welches e,
verursacht hitte, wenn e; nicht eingetreten wére. In diesem Fall ist die Zuord-
nung der Ursache zur eingetretenen Wirkung nicht eindeutig.

2. Epiphdinomen: Es existiert ein weiteres Ereignis ez, das von e; verursacht
wird, zeitlich vor e, liegt und eine Begleiterscheinung ist, welche selbst nichts
bewirkt. In diesem Fall liegt der Schluss einer Ursache-Wirkungs-Beziehung
zwischen e, und e; nahe, obwohl keine Kausalbeziehung zwischen den beiden
Ereignissen besteht.

Fehlt der naturgesetzliche Zusammenhang, so wird von Pseudokausalitdt gesprochen
(BARTELS & STOCKLER 2007), bspw. im Falle blofler Korrelationen wie es beim oben
genannten Epiphdnomen zwischen den Ereignissen e, und e; der Fall ist. Nicht kau-
sale Korrelationen kénnen nach BARTELS & STOCKLER (2007) zwar fiir Voraussagen
und Begriindungen, aber nicht fiir wissenschaftliche Erklarungen verwendet werden.

In der Systemtheorie gilt ein System als kausal, wenn dessen Ausgénge nur von ak-
tuellen oder vergangenen Eingangswerten abhingen (UNBEHAUEN 2007). Nach
SCHAFER (2003) treten Wirkungen in fertigungstechnischen Prozessketten aufgrund
der rdumlichen und zeitlichen Verteilung der Prozesse auch rdumlich und zeitlich
getrennt von den Ursachen auf. Eine fiir technische Prozesse néher liegende Kausa-
litdtsdefinition liefert EICHGRUN (2003), wobei ein Prozess als kausal bezeichnet
wird, wenn zwei Bedingungen erfiillt sind:

1. Ein beliebiger Prozesszustand oder eine Ausgangsgrofe ist nur von zeitlich
zuriickliegenden Zusténden oder Eingangsgrofien abhéngig.

2. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Prozesszustand oder eine Ausgangsgrofle
eintritt, unter der Bedingung des Eintretens eines bestimmten vorhergehenden
Zustandes, ist hoher als die entsprechende unbedingte Wahrscheinlichkeit.

Im Zusammenhang mit technischen Prozessen konnen Ursachen als Eingangsgréfien
und Anfangszustinde eines Prozesses und Wirkungen als Ausgangsgrofen desselben
Prozesses aufgefasst werden (EICHGRUN 2003). Ausgangsgrofien eines fertigungs-
technischen Prozesses sind Teil der EingangsgroBen und méogliche Ursachen des fol-
genden Prozesses. Somit ergibt sich eine Kausalkette. Eine fertigungstechnische
Prozesskette ist dementsprechend unter Erfiillung der angefiihrten Kausalitdtsdefini-
tionen als Aneinanderreihung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen interpretier-
bar. Die Qualitdtsmerkmale des Fertigproduktes stellen dabei eine Teilmenge der
Wirkungen der gesamten Prozesskette dar, welche iiber Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhdnge von den Einflussgrofien der einzelnen Prozesse verursacht werden. Zwi-
schenproduktmerkmale sind bei dieser Prozessketten-Sichtweise Koppelgroen
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zwischen den einzelnen Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen, da diese sowohl Wir-
kungen eines Prozesses als auch Teil der Ursachen folgender Prozesse sind.

2.2.4 Komplexitit fertigungstechnischer Prozessketten

,,Wechselwirken viele Systembestandteile miteinander, so kann die Dynamik des Ge-
samtsystems ein faktisch unvorhersehbares, hiufig auch iiberraschendes Verhalten
zeigen, welches durch die Kenntnis der Einzelteile nicht nahe gelegt wird. Ist dies der
Fall, so spricht man von komplexen Systemen‘ (BARTELS & STOCKLER 2007). Dar-
iiber hinaus sieht BARTELS & STOCKLER (2007) aus einer wissenschaftstheoretischen
Perspektive eine grole Anzahl von Systembestandteilen als ein Kriterium fiir Kom-
plexitét an.

REIB (1993A) unterscheidet aus einer systemtheoretisch-betriebswirtschaftlichen Per-
spektive vier Komplexititsfaktoren: Vielzahl, Vielfalt, Vieldeutigkeit und Verdnder-
lichkeit. Die ersten beiden Faktoren decken die Dimensionen der Komplexitét als
Massenphénomen ab. Die beiden letztgenannten Faktoren zielen auf Phédnomene der
aktiven Variation und der reaktiven Adaptivitdt entsprechend wechselnder Randbe-
dingungen eines Systems ab (REIB 1993A). Vieldeutigkeit kann sowohl bei den Sys-
temelementen als auch den Relationen untereinander bestehen. Vieldeutigkeit von
Elementen beschreibt die Unsicherheit u. a. iiber die Existenz oder Zugehdrigkeit von
Elementen aufgrund von Wissensdefiziten, welche bspw. durch einen intransparenten
Systemcharakter verursacht werden konnen. Vieldeutige Relationen zeichnen sich
durch Unschérfe aus (REI8 1993A), die zu mehrfachen Ursache-Wirkungs-Beziehun-
gen und Wechselwirkungen zwischen Systemelementen fiihrt. Verdnderlichkeit be-
schreibt das Zeitverhalten von vieldeutigen Systemen (REI8 1993A).

Laut REFA (1990) sind komplexe Produktionssysteme ,,Arten von Produktionsein-
richtungen, bei denen mehrere sich ergénzende Einzelfunktionen, sowohl bei der Be-
arbeitung und Montage als auch im Material- und Informationsfluss, weitgehend
selbststéindig ablaufen®. Die Umsetzung dieser Einzelfunktionen kann dabei in ein-
stufigen, mehrstufigen und kombinierten Produktionssystemen erfolgen. Des Weite-
ren wird in REFA (1990) auf die besondere Komplexitidt von Montageprozessen
eingegangen. Wihrend sich in der Fertigung die Qualititspriifung im Wesentlichen
auf die Beurteilung von geometrischen Toleranzen an Einzelteilen beschrénkt, sind
in der Montage Qualitdtsmerkmale zu beriicksichtigen, welche erst durch den Zusam-
menbau von Einzelteilen entstehen. Hierbei handelt es sich bspw. um Funktions- und
Vollstdndigkeitsmerkmale. Dabei ist die Montage héufig das ,,Sammelbecken fiir
Fehler aus vorgeschalteten Arbeitsbereichen® (MULLER 2006).
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ELMARAGHY ET AL. (2012) unterscheiden in Abhéngigkeit vom Grad der Unsicher-
heit komplizierte, komplexe und chaotische Systeme. Das Automobil wird als Beispiel
fiir ein kompliziertes Produkt angefiihrt, da es als technisches System im Wesentli-
chen bekannt ist. Demgegentiber wird der Entwicklungsprozess eines Automobils als
komplex angesehen, da dieser von Unsicherheiten geprégt ist und dessen Ergebnis
nicht in Génze vorhersehbar oder steuerbar ist. In der Produktionstechnik werden
nach ELMARAGHY ET AL. (2012) Produktkomplexitét, Prozesskomplexitit und Be-
triebskomplexitét unterschieden. Komplexititstreiber sind die Systemgrofe, die Ver-
kniipfungen von Systemelementen, die Vielfalt von Systemelementen und ein
multidisziplindrer Systemcharakter. Dartliber hinaus kann Komplexitit auf unter-
schiedlichen Betrachtungsebenen auftreten: Auf der Bauteil-, der Produkt- und der
Systemebene sowie bei iibergeordneten Systemen, welche aus mehreren Subsyste-
men bestehen, wie bspw. soziotechnischen Systemen (ELMARAGHY ET AL. 2012). Im
Bereich der Produktionssysteme und -prozesse erfolgt eine Kategorisierung in Kom-
plexitit durch die Bearbeitung komplexer Teile, Komplexitdt in der Montage und
kombinatorische Komplexitdt aufgrund von Produktvarianten. Die Komplexitdt von
Fertigungsprozessen wird von ELMARAGHY ET AL. (2012) auf die Einhaltung geo-
metrischer Toleranzen und die Oberflichenbeschaffenheit von Bauteilen mit kom-
plexer Form reduziert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Komplexitit im Zusammenhang mit dem
soziotechnischen System fertigungstechnische Prozesskette betrachtet. Dementspre-
chend finden die Untersuchungen auf der Ebene ,,System von Systemen® statt
(ELMARAGHY ET AL. 2012). Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sich mit Hilfe
der Komplexititsfaktoren nach REIB (1993A) ein Grofteil der in der Literatur genann-
ten Komplexititsmerkmale einordnen ldsst. Die folgenden Konkretisierungen dieser
vier Faktoren bilden die Grundlage des Komplexititsverstédndnisses fertigungstech-
nischer Prozessketten:

e Vielzahl: Es liegt eine grole Anzahl von Systemelementen sowohl bzgl. der
Anzahl der Einzelprozesse einer fertigungstechnischen Prozesskette als auch
der Anzahl der Eingangs- und Ausgangsgréf3en dieser Prozesse vor.

e Vielfalt: Die Prozesskette umfasst unterschiedliche, multidisziplindre Prozess-
arten, insbesondere der Verfahrens-, Fertigungs- und Montagetechnik. Die im
System enthaltenen Produktmerkmale konnen nach EICHGRUN (2003) bspw.
Geometriemerkmale, Oberflachenmerkmale und Werkstoffeigenschaften um-
fassen, welche u. a. physikalischer, chemischer, elektrochemischer, technolo-
gischer, mechanischer, magnetischer und optischer Natur sein konnen.
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2.2 Terminologische Eingrenzung des Untersuchungsgebietes

o Vieldeutigkeit: Die Systemelemente sind durch Ursache-Wirkungs-Beziehun-
gen verkniipft, deren Analyse durch Praemption und Epiphédnomene erschwert
wird. Unmittelbare Wirkungen treten auch in nicht benachbarten Systemele-
menten auf, bspw. in spéteren Prozessen als dem unmittelbaren Folgeprozess.
Dariiber hinaus ist die Prozesskette durch verkettete Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen, die sich durch indirekte bzw. mittelbare Wirkungen &uflern, ge-
kennzeichnet. Des Weiteren treten Mehrfach-Ursachen, mit und ohne
Wechselwirkungen, sowie Mehrfach-Wirkungen auf, bspw. durch Funktions-
integration auf Produkt- oder Anlagenseite. Eine graphische Darstellung der
Auspriagungsformen von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zeigt Abbildung 3.
AuBerdem sind die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den Systemele-
menten nicht in Génze bekannt, bspw. aufgrund der Intransparenz der Prozess-
kette, verursacht durch nicht messbare Prozesszustinde und Zwischen-
produktmerkmale.

o Verdnderlichkeit: Vieldeutige Ursache-Wirkungs-Beziehungen sowie Sys-
temzustdnde und Produkteigenschaften in der Prozesskette sind zeitabhédngig.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Komplexitdt fertigungstechnischer Pro-
zessketten unabhingig davon verwendet, ob die Einzelprozesse in einem oder meh-
reren Produktionssystemen abgebildet sind und zu welchem Grad diese Prozesse und
deren Material- und Informationsfliisse automatisiert sind.

2.2.5 Darlegung des Untersuchungsgebietes

Die in den vorhergehenden Abschnitten diskutierten Begriffe definieren im Wesent-
lichen das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit: Die Analyse komplexer, fertigungs-
technischer Prozessketten bzgl. der fiir die realisierte Beschaffenheit des Produktes
relevanten Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Damit ist der Umfang der Recherchen
zum Stand der Forschung in den folgenden Abschnitten klar abgegrenzt. Der Fokus
liegt zum einen auf Konzepten zur qualitdtsorientierten Analyse von Prozessketten
und zum anderen auf Methoden des Komplexititsmanagements fertigungstechni-
scher Prozessketten. Zunichst werden die dafiir relevanten, grundlegenden Methoden
knapp erldutert.
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2.3 Grundlegende Methoden

2.3 Grundlegende Methoden

2.3.1 Methoden des Qualititsmanagements

Das Qualitdtsmanagement (QM) umfasst eine Vielzahl an Methoden fiir die unter-
schiedlichsten Anwendungsfille. Das breite Themenfeld des Qualitdtsmanagements
wird in den Werken von JURAN (1993), REINHART (1996), KAMISKE (2013) und
MASING ET AL. (2014) ausfiihrlich abgedeckt. In Tabelle 1 werden die fiir diese Arbeit
relevanten Methoden zusammengefasst und auf die dazugehorige, einschliagige Lite-

ratur verwiesen.

Tabelle 1: Ubersicht der wichtigsten Methoden des Qualititsmanagements
im Rahmen dieser Arbeit mit Literaturquellen

Methode Abkiirzung Literaturquellen
ABC-Analyse - BLOHM (1997)
KIENER (2006)
GIENKE & KAMPF (2007)
HoPP & SPEARMAN (2008)
Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse FMEA BRAUN (1993)
TIETJEN & MULLER (2009)
BRUNNER & WAGNER (2010)
AREND (2012)
Failure Tree Analysis FTA BRAUN (1993)
(dt. Fehlerbaumanalyse) AREND (2012)
House of Quality HoQ MADU (2006)
KLEIN (2012)
Pareto-Analyse und -Diagramm - MORGENSTERN (2004)
KAMISKE (2013)
Quality Function Deployment QFD AKAO (1992)
KLEIN (2012)
Relationendiagramm - ZAPP (1998)
KAMISKE (2013)
Statistical Process Control SPC WENGLER (1996)
(dt. statistische Prozessregelung) HOPP & SPEARMAN (2008)
Theory of Inventive Problem Solving (dt. TRIZ TERNINKO ET AL. (1998)
Theorie des erfinderischen Problemldsens) STEINS (2000)
Ursache-Wirkungs-Diagramm - MORGENSTERN (2004)
DREWS & HILLEBRAND (2010)
Widerspruchsorientierte WOIS LINDE & HILL (1993)
Innovationsstrategie STEINS (2000)
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2.3.2 Statistische Versuchsmethodik

Die SVM, auch als statistische Versuchsplanung bezeichnet, ist die wichtigste Me-
thodik zur Analyse technischer Systeme nach dem Laborprinzip (SCHAFER 2003,
siche Abschnitt 2.4.1). Die SVM untersucht im Allgemeinen die Auswirkungen von
EingangsgroBen, sog. Faktoren, auf Ausgangsgrofien, sog. Zielgrofien, des betrach-
teten Systems mit Hilfe von Versuchsplinen (PETERSEN 1991). Diese werden auf Ba-
sis von Modellannahmen des Systemverhaltens unter statistischen Gesichtspunkten
so aufgebaut, dass entsprechend des angenommenen mathematischen Modells der
Versuchsaufwand minimiert und der Informationsgewinn maximiert werden (PETER-
SEN 1991). In Abhéngigkeit der Kenntnisse iiber das Systemverhalten und der Unter-
suchungsziele der durchzufiihrenden Analyse unterscheidet MAYERS (1997)
Screening Experimente, die experimentelle Optimumsuche und Untersuchungen im
Optimalgebiet. Wéhrend in Screening Experimenten die Reduktion der Eingangsgro-
Ben im Vordergrund steht, zielen die beiden anderen Untersuchungen auf die Opti-
mierung der ZielgrofBen durch geeignete Faktoreinstellungen und die Identifikation
mathematischer Modelle ab. Fiir die unterschiedlichen Untersuchungsziele stellt die
SVM ceine Vielzahl von Versuchspldnen bereit, bspw. faktorielle Versuchspléne,
zentral zusammengesetzte Versuchspldne und optimale Versuchspldne (PETERSEN
1991). Vertreter der letzteren Kategorie sind D-optimale Versuchspléne, welche die
Minimierung des gemeinsamen Volumens des Vertrauensbereichs der Regressions-
koeffizienten (siche Abschnitt 2.3.3) anstreben (KLEPPMANN 2011). Vor- und Nach-
teile D-optimaler Versuchspléne sind in PETERSEN (1991) aufgefiihrt.

Fiir die Anwendung der SVM existieren eine Reihe von Vorgehensweisen, welche
sich in verschiedene Schritte gliedern. Die wichtigsten Schritte zur Durchfithrung der
SVM sind die Systemanalyse, die Versuchsstrategie, die Versuchsdurchfiihrung und
die Versuchsauswertung ggf. ergénzt um einen Validierungsschritt (MAYERS 1997
und GUNDLACH 2004). Dariiber hinaus wenden die Ansétze von Taguchi (TAGUCHI
1986) und Shainin (SHAININ & SHAININ 1988 und BHOTE 1990) die klassischen
Werkzeuge der SVM an. Das Vorgehen nach Taguchi hat die robuste Gestaltung von
Prozessen gegeniiber Stérgrofien zum Ziel (REINHART 1996). Die Versuchsplanung
nach Shainin grenzt die Eingangsgrofen unter Berufung auf das Pareto-Prinzip mit
Hilfe sieben grundlegender Werkzeuge schrittweise ein (REINHART 1996). Dabei
wird versucht, die Haupteinflussgrofen streuender Qualitdtsmerkmale zu identifizie-
ren und deren Einstellung zu optimieren (GUNDLACH 2004).

Weiterfiihrende Informationen zur SVM konnen einschlagigen Werken entnommen
werden: PETERSEN (1991), SCHEFFLER (1997), SCHULZE (1999), MYERS ET AL.
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(2009), SIEBERTZ ET AL. (2010), GUNDLACH (2004) und KLEPPMANN (2011). Die
Auswertung der durch die Versuchsdurchfithrung entstehenden Daten mit den Me-
thoden der Statistik wird im folgenden Abschnitt thematisiert.

2.3.3 Regressionsanalyse

Die Statistik bietet eine Reihe von Moglichkeiten zur Auswertung von Versuchsda-
ten. Im Rahmen dieser Arbeit stehen die Regressionsanalyse und die bei deren An-
wendung eingesetzten statistischen Kennzahlen und Analysemethoden im Vorder-
grund. Die Regressionsanalyse ist eine Methode zur Identifikation empirischer Mo-
delle zwischen abhédngigen und unabhingigen Variablen. Entsprechend den zu unter-
suchenden Zusammenhéingen werden die lineare Regression, die nicht lineare
Regression und die multiple Regression unterschieden (KRISHNAMOORTHI &
KRISHNAMOORTHI 2011). Nach SEBER & WILD (1989) und MYERS ET AL. (2009)
konnen lineare Regressionsmodelle nicht lineare Faktorausdriicke enthalten. Ent-
scheidend ist die Linearitdt der Regressionskoeffizienten b;. Mit Gleichung (2.1) ist
ein allgemeines, multiples lineares Regressionsmodell mit m Faktoren gegeben, das
den Zusammenhang zwischen einer abhingigen Variable y und den unabhéngigen
Variablen x; sowie einem Fehlerterm e beschreibt (MYERS ET AL. 2009).

Y =by+ bixy + byxy + -+ byx, +e 2.1

In der Regressionsanalyse gilt es, die Regressionskoeffizienten so zu bestimmen, dass
das zu Grunde gelegte Modell die Versuchsdaten mdglichst gut beschreibt. Hierzu
wird héufig die Methode der kleinsten Quadrate eingesetzt (MYERS ET AL. 2009),
welche im Folgenden kurz vorgestellt wird. Im ersten Schritt wird Gleichung (2.1)
fiir jeden der zur Verfiigung stehenden i = 1, 2, ... n Datenpunkte aufgestellt und in
Matrix-Vektor-Schreibweise iiberfiihrt (Gleichung (2.2)). Dabei fasst die Modell-
matrix X die unabhédngigen Variablen zusammen. Im zweiten Schritt ist die Summe
der Fehlerquadrate L entsprechend Gleichung (2.3) zu minimieren (MYERS ET AL.
2009).

y=Xb+e (2.2)

L= et =¢Te=(y-XB)(y - Xb) 23)

Umformungen und Ableitung fithren zu den gesuchten, geschétzten Koeffizienten E
(Gleichung (2.4)) und damit zum angepassten Regressionsmodell nach Gleichung
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

(2.5) zur Vorhersage des Zielgrof3envektors 3_7 Die Differenz zwischen den tatsdchli-
chen Werten der abhéngigen Grofie und den vorhergesagten Werten ergibt den Vek-
tor der Residuen r entsprechend Gleichung (2.6). (MYERS ET AL. 2009)

b=X"X)"'X"y (2.4)
y=Xb 2.5)
r=y-J (2.6)

Zur Beurteilung der Giite von Regressionsmodellen existieren eine Reihe statistischer
Kennzahlen. Der Quotient aus den Quadraten der vorhergesagten Werte der abhén-
gigen GroBe und der tatsdchlichen Werte ist das sog. Bestimmtheitsmaf3 des Regres-
sionsmodells R? (GROSS 2003, Gleichung (2.7)). Um den Einfluss der Anzahl der
Modellterme auf das Bestimmtheitsmal3 zu kompensieren, wird hdufig das korrigierte
BestimmtheitsmaB R2,,- nach Gleichung (2.8) verwendet. Dabei entspricht n der An-
zahl der betrachteten Versuchsdaten und p der Anzahl der Modellkoeffizienten.
Beide GiitemaBie konnen Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei die Qualitdt der
Anpassung umso besser ist, je groBer R und RZ,, sind.

R? = ”2”2 _ XTK(H)_l)_(TX
N

2.7)

n—1
R%, =1- mu —R?) (2.8)

Des Weiteren kann zu den Vorhersagewerten des Regressionsmodells ein Vertrau-
ensbereich, auch Konfidenzintervall bezeichnet, angegeben werden. In diesem Be-
reich befinden sich die Vorhersagewerte des Regressionsmodells mit der
Vertrauenswahrscheinlichkeit bzw. dem Konfidenzniveau 1 — a (SIBBERTSEN &
LEHNE 2015). Dabei entspricht a der Irrtumswahrscheinlichkeit, welche iiblicher-
weise zu 5 % angenommen wird. Zur Berechnung der oberen und unteren Grenze des
Vertrauensbereichs wird auf MYERS ET AL. (2009), FAHRMEIR (2010) und SIBBERT-
SEN & LEHNE (2015) verwiesen.

Auf Basis der Irrtumswahrscheinlichkeit kann die Signifikanz der einzelnen Koeffi-
zienten des Regressionsmodells ermittelt werden. Die Vorgehensweise hierzu wird
in GUNDLACH (2004) und MYERS ET AL. (2009) beschrieben. Mit Hilfe dieser Infor-
mation kann in der schrittweisen Regressionsanalyse iiber den Ausschluss bzw. die
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2.4 Methoden zur Analyse fertigungstechnischer Prozessketten

Aufnahme von Modelltermen entschieden werden. In der einschldgigen Literatur zur
Regressionsanalyse (bspw. SEBER & WILD 1989 und GROSS 2003) sowie zur Statistik
im Allgemeinen (bspw. FAHRMEIR 2010 und SIBBERTSEN & LEHNE 2015) sind wei-
terfiihrende Informationen zu finden.

2.4 Methoden zur Analyse fertigungstechnischer Prozessketten

2.4.1 Analyse technischer Systeme

Unter Analysen werden Untersuchungen zum Erkennen von Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen in Systemen sowie zur Aufkldrung der Struktur, Funktionalitit und Ver-
netzung von Systemen verstanden (SCHAFER 2003). Diese Untersuchungen stellen
eine geplante Abfolge von Aktivititen dar, wie bspw. die Definition der System-
grenze und die Planung und Durchfiihrung von Experimenten. Zur Gewéhrleistung
einer zielgerichteten Analyse sind die einzelnen Aktivitdten im Allgemeinen aufei-
nander abzustimmen und bzgl. des Analyseziels sowie deren Randbedingungen aus-
zuwihlen. In den folgenden Abschnitten werden Methoden und Vorgehensweisen zur
Analyse fertigungstechnischer Prozessketten zusammengefasst. Haufig kommen da-
bei etablierte Werkzeuge des Qualitdtsmanagements zum Einsatz.

Zur Analyse technischer Systeme kann grundsétzlich der deduktive und der induktive
Ansatz gewihlt werden. Im Falle der Deduktion werden aus allgemeingiiltigen The-
orien oder Modellen Erkenntnisse fiir einen speziellen Fall qualitativ oder quantitativ
abgeleitet. Eine deduktiv-qualitative Analyse wird auch als heuristische Analyse be-
zeichnet (SCHAFER 2003). Demgegeniiber werden beim induktiven Vorgehen verall-
gemeinerte Erkenntnisse aus Einzelfillen gefolgert. Kommen hierbei praktische
Erfahrungen oder Experimente zum Einsatz, spricht man von einem empirischen
Vorgehen (STRAUB ET AL. 1994). Nach SCHAFER (2003) werden empirische Untersu-
chungen in phdnomenologische und datenbasierte Untersuchungen unterteilt. Bei
den datenbasierten Untersuchungen kann wiederum der labororientierte und der feld-
orientierte Ansatz unterschieden werden (siche Abbildung 4).

In den Ingenieurwissenschaften sind empirische Untersuchungen mittels Experimen-
ten nach dem Laborprinzip weit verbreitet. Dabei werden unabhéngige Variablen va-
riiert und durch Konstanthalten aller anderen Einflussgroen, entsprechend dem sog.
Ceteris-Paribus-Prinzip (STRAUB ET AL. 1994 und SARKAR & PFEIFER 2006), deren
Auswirkungen auf abhidngige Variablen ermittelt. Die ordnungsgemifie und statis-
tisch korrekte Planung der Experimente im Rahmen der Versuchsstrategie wird durch
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die SVM (siehe Abschnitt 2.3.2) ermdglicht. Feldorientierte Untersuchungen lassen
sich nach HIELSCHER (2008) weiter in Experimente im Feld und Feldbeobachtungen
unterteilen. Letztere basieren auf Beobachtungen des realen Systemverhaltens ohne
gezieltes Verdndern oder Konstanthalten von Einflussgroen. Hierbei wird angenom-
men, dass alle Einfliisse auf das System in einer ausreichend grof3en, représentativen
Datenbasis abgebildet sind (SCHAFER 2003). Dementsprechend weisen die in feldori-
entierten Untersuchungen erhobenen Daten einen stérkeren Bezug zum Kontext auf,
in dem das System betrieben wird, als dies bei labororientierten Untersuchungen der
Fall ist. Als Nachteil der feldorientierten Untersuchungen ist die Gefahr der Analyse
von nicht kausalen Korrelationen zu nennen (siche Pseudokausalitit in Abschnitt
2.2.3). Nach SCHAFER (2003) ist dies durch die schlechte Isolierbarkeit der Einfliisse
bei feldorientierten Beobachtungen bedingt. Die feldorientierte Analyse ist nicht mit
dem Begriff der Feldversuche zu verwechseln, welcher in erster Linie auf den Funk-
tionstest von technischen Systemen unter realen Bedingungen abzielt. Neben den er-
lauterten induktiven, datenbasierten Analysekonzepten beruhen die in der industri-
ellen Praxis weitverbreiteten phinomenologischen Untersuchungen auf der Analyse
von Einzelfillen unter umfassender Berticksichtigung des Kontexts (STRAUB ET AL.
1994).

Analyse technischer Systeme

Vorgehen | | Umsetzung |

Simulation, Berech- || Strukturierung,
nung, Herleitung || Modellbildung

Anwendungsmodell, Beschreibung basiert basiert

eines speziellen Falls

allgemeiner Fall, Theorie, Modell

U

im Labor | | im Feld || Phanomeno-
f f f
‘ Anwendungsfall, reales System ‘ ‘ Beobachtungen — Empirie ‘

Abbildung 4: Ansdtze zur Analyse von Ursache-Wirkungs-Zusammenhdngen in
technischen Systemen in Anlehnung an SCHAFER (2003)

Die im Folgenden zusammengefassten Arbeiten zur Analyse fertigungstechnischer
Prozessketten werden entsprechend ihres grundlegenden Analyseansatzes gegliedert.
Dabei ist es moglich, dass sich Arbeiten auf einzelne Analyseansétze beschrianken
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oder deduktiv-qualitative Ansdtze mit induktiven Analysen kombinieren. Die darge-
stellten Vorgehensweisen wurden auf unterschiedlich komplexe Prozessketten ange-
wandt. Der Grofiteil der Anwendungsfille bezieht sich auf die Herstellung
keramischer Bauteile, deren Prozesskette im Zeitraum ab Mitte der 1990er bis An-
fang der 2000er Jahre mehrfach wissenschaftlich analysiert wurde. Im Gegensatz zu
Bauteilen, welche mit einfacheren Prozessketten und vorwiegend mit fertigungstech-
nischen Prozessen hergestellt werden, entstehen keramische Bauteile nicht aus Halb-
zeugen, sondern direkt aus Rohstoffen. Dementsprechend kommen verfahrens- und
fertigungstechnische Prozesse zum Einsatz. Dariiber hinaus existierten unbekannte
Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen StellgroBen und der Bauteilqualitét. Die
Fehlerentdeckung in spdteren Prozessen als die Fehlerentstehung erschwert die Pro-
zesskettenanalyse zusidtzlich. Aus diesen Griinden stellen die Ansdtze zur Analyse
der Prozesskette fiir keramische Bauteile eine bedeutende Grundlage fiir die vorlie-
gende Arbeit dar.

2.4.2 Deduktiv-qualitative Modellierung und Analysen

HARTUNG (1994) entwickelt eine Methode fiir das integrierte Qualitdtsmanagement
zur Produktplanung, Produkt- und Prozessgestaltung. Letztere ist auf die Auswahl
eines Fertigungs- und Montagekonzeptes fokussiert. Die Konzepte werden in einer
verkniipften Anwendung der Prozess-FMEA, der FTA und des HoQ aus dem QFD
bzgl. der Auswirkung von Fehlern in der Produktion auf die Produktqualitdt bewertet.
Die Methode wird am Beispiel der Entwicklung des Blatteinzugs eines Fotokopierers
angewandt, wobei der Schwerpunkt auf der Produktgestaltung liegt.

Auf Basis des QFD stellt WENGLER (1996) eine Methodik fiir die Qualitéitsplanung
und -verbesserung in der Keramikindustrie vor, deren Kernelemente ein Beschrei-
bungs-, ein Erklarungs- und ein Entscheidungsmodell sind. Das Beschreibungsmo-
dell dient der systematischen Darstellung der Systemelemente, welche sich aus dem
Produkt und der Prozesskette ergeben, wohingegen das Erklarungsmodell die Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhénge zwischen den Systemelementen abbildet. Das Ent-
scheidungsmodell ermdglicht es, Malnahmen zur Verbesserung der Produktqualitdt
auf Basis des Wissens im Erkldrungsmodell abzuleiten. Mit diesem Ansatz konnen
Korrelationen zwischen den Qualitdtsmerkmalen, den Zwischenproduktmerkmalen
und den Prozessparametern in einer Prozesskette untersucht und bewertet werden.
Dariiber hinaus werden die Einfliisse der Prozessparameter auf die Produktqualitét
betrachtet. Hierbei werden die indirekten Wirkungen der Prozessparameter iiber Zwi-
schenproduktmerkmale auf die Qualitdtsmerkmale berechnet. Dies erfolgt allerdings
nicht iiber mehrere Prozesskettenelemente hinweg, sodass keine prozesskettenweite
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Betrachtung der indirekten Wirkungen stattfindet. Die Beschrinkung auf die doma-
nenspezifischen HoQ-Matrizen fiihrt dazu, dass Wechselwirkungen der Prozesspara-
meter und der Zwischenproduktmerkmale auf die Qualitdtsmerkmale nicht
darstellbar sind. Durch die QFD-typische Vorgehensweise werden Kundenanforde-
rungen, Qualitdtsmerkmale, Zwischenproduktmerkmale und Prozessparameter do-
ménenweise miteinander korreliert ohne dabei dem sequentiellen Charakter
fertigungstechnischer Prozessketten Rechnung zu tragen. Bei der Analyse von Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen in fertigungstechnischen Prozessketten mit einer Viel-
zahl an Prozessen und Zwischenprodukten gerit die HoQ-basierte Verkniipfung von
Qualitdtsmerkmalen und Zwischenprodukten bzw. von Zwischenprodukten und Pro-
zessparametern iiber die gesamte Prozesskette schnell an ihre Grenzen bzgl. Informa-
tionsakquise, Darstellung und Unterstiitzung bei der empirischen Absicherung.

MAYERS (1997) schldgt zur Vorbereitung empirischer Analysen das heuristische
Screening vor. Dieses gliedert sich in die Schritte Sammlung, Strukturierung, Ein-
grenzung und Bewertung und verfolgt das Ziel, die in der SVM zu beriicksichtigen-
den Einflussgrofen mit Hilfe von Heuristiken im Sinne des Pareto-Prinzips
auszuwdhlen. Fiir jeden Schritt werden heuristische Methoden zur Unterstiitzung der
Ausfiihrung vorgeschlagen. Die Eingrenzung und Bewertung méglicher Ursachen ei-
ner Zielgrofle wird mit Hilfe einer erweiterten Intensitdts-Beziehungsmatrix erreicht,
in welcher die Beziehungen der Ursachen untereinander und in einer weiteren Spalte
die Beziehungen zwischen den Ursachen und der Zielgrof3e qualitativ abgebildet wer-
den. Dabei kann neben der Intensitét der Beziehungen auch die jeweilige Sicherheit
der Information in zwei Stufen angegeben werden. Auf diese Weise konnen sowohl
Wechselwirkungen der Einflussgrofen als auch die Wirkung auf eine Zielgrofe in
einer Matrix dargestellt werden. Das heuristische Screening erfolgt zielgréBenbezo-
gen, sodass fiir jede ZielgroBe eine eigene Intensitits-Beziehungsmatrix zu erarbeiten
ist. Prozessiibergreifende Betrachtungen sind mit der vorgestellten Methode nicht
moglich, da im Falle der Bewertung mehrerer einzelner Prozesse keine Verkniip-
fungsmoglichkeiten existieren. Das Ergebnis des heuristischen Screenings kann in
Portfolio-Diagrammen unter Verwendung der Zeilen- und Spaltensummen darge-
stellt werden.

Von ZAPP (1998) wird zum einen eine Anforderungsanalyse vorgestellt, in welcher
die an das Produkt gestellten Anforderungen mit Hilfe einer Anforderungskette iiber
die Bauteilebene bis auf die Ebene der Rohstoffe herunter gebrochen werden. Zum
anderen werden durch eine entgegengesetzte, die Produktrealisierung beschreibende
Wirkkette Anforderungen an die Prozesskettengestaltung identifiziert. Dabei kommt
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ZAPP (1998) zu dem Schluss, dass fiir eine Prozesskettenoptimierung eine unabhén-
gige Betrachtung der Prozesse nicht zielfiihrend ist, sondern auch die Wechselwir-
kungen zwischen den Prozessen untersucht werden miissen. Die durchgefiihrten
Analysen sind vorrangig heuristischer Natur und greifen bspw. auf Relationendia-
gramme zuriick. Ein dritter Hauptbestandteil der Arbeit ist die statistische Analyse
der Merkmalsvererbung und -vernetzung sowie eine Vorgehensweise zu deren Be-
schreibung (ZAPP 1998). Dabei wird untersucht, inwiefern Produktmerkmale unter-
einander vernetzt sind und sich gegenseitig beeinflussen. Zur Beschreibung des
Prozesskettenverhaltens werden die Mehrmerkmalsfahigkeit und die Prozessketten-
fahigkeit eingefiihrt. Dabei beschreibt die Mehrmerkmalsféhigkeit die Prozessfahig-
keit eines Einzelprozesses bzgl. mehrerer Zielgroen. Die Prozesskettenfihigkeit
stellt die Prozessfahigkeit mehrerer Prozesse bzgl. der Qualitdtsmerkmale dar. Diese
Kennzahlen bieten einen groflen Mehrwert zur Bewertung einer laufenden Produk-
tion, tragen aber nicht zur Prozesskettenanalyse beim Produktionsanlauf bei. Anwen-
dung findet die Methode bei der Bearbeitung von Hochleistungskeramiken durch
ultraschallgestiitztes Schleifen.

JUNG (2000) baut ein prozessnahes Optimierungsmodell fiir komplexe, industrielle
Prozesse auf. Zur Analyse der Prozesse wird vorhandenes Wissen mit Hilfe einer
Prozess-FMEA gesammelt (JUNG 2000). Die Modellierung der Prozesskette erfolgt
auf Basis der Structured Analysis and Design Technique (SADT). Dabei wird die
Prozesskette als Abfolge von Prozessschritten aufgefasst, welche Eingangsgrof3en be-
sitzen, die durch sog. Mechanismen in Ausgangsgroflen umgewandelt werden. Die
Ausgangsgrofien eines Prozesses werden als Eingangsgrofen des folgenden Prozes-
ses oder als Eigenschaft des Fertigproduktes angesehen. In Abhéngigkeit der Ergeb-
nisse aus den Experimenten nach dem Laborprinzip wird das Prozessmodell
angepasst und damit eine Reduzierung kiinftiger Versuchspléne im Falle experimen-
tell nicht bestitigter Effekte erreicht. Als Nachteil des deduktiv-qualitativen Ansatzes
von JUNG (2000) ist ein hoher Aufwand zur Modellierung der einzelnen Prozesse
anzufiihren. Dariiber hinaus werden keine prozessiibergreifenden und indirekten Ur-
sache-Wirkungs-Beziechungen betrachtet. AuBlerdem bleibt unklar, wie die systema-
tische Verkniipfung der FMEA mit dem Prozessmodell durchzufiihren ist.

Die Vorgehensweise von STEINS (2000) zur qualititsgerechten Optimierung komple-
xer Produktionssysteme gliedert sich in eine Vor-, Haupt- und Detailstudie. Auf jeder
dieser Ebenen wird ein Optimierungszyklus durchlaufen, der wiederum aus einer Si-
tuationsanalyse, Modellierung, Festlegung der Optimierungsschwerpunkte und Lo-
sung des Optimierungsproblems besteht. Zu diesen einzelnen Phasen des Optimie-
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rungszyklus werden innovative und konventionelle Methoden als Handlungsmog-
lichkeiten angegeben. So sind fiir die Situationsanalyse Methoden der TRIZ und fiir
die Modellierung der Hauptprozesse der fertigungstechnischen Prozesskette sog. Be-
schreibungskarten vorgesehen. Letztere fassen die Informationen zu Teilprozessen,
Eingangs- und Ausgangsgrofien, Betriebsmitteln sowie zu Material- und Informati-
onsfliissen zusammen. Im Rahmen der Modellierung der Prozesskette erfolgt durch
Standardfragen zu schidlichen und niitzlichen Funktionen eine priméarfunktionsori-
entierte, heuristische Ursache-Wirkungs-Analyse. Die weitere Einschrinkung und
Losung des Optimierungsproblems ist durch Methoden der WOIS und des Systems
Engineerings geprigt. Anwendungsfille sind eine Endmontagelinie fiir Verkehrs-
flugzeuge und eine Prozesskette zur Herstellung von Solarmodulen in der Pilotphase.
Die Vorgehensweise setzt im Wesentlichen identifizierte Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhédnge voraus und geht nicht genauer auf eine Quantifizierung dieser ein, sodass
keine Optimierung im streng mathematischen Sinne erfolgt.

EICHGROUN (2003) verfolgt das Ziel der Steigerung der Prozesssicherheit und betrach-
tet die Themenbereiche Modellierung, Analyse, Gestaltung und Fithrung von Pro-
zessketten. Das vorgestellte Konzept basiert auf einem Referenzmodell der
fertigungstechnischen Prozesskette und einem Umsetzungsmodell mit sechs Zyklus-
phasen. Samtliche Schritte des Konzeptes werden anhand der Fertigung von Ventilen
aus Hochleistungskeramik konkretisiert. In der ersten Phase des Konzeptes wird der
Sollzustand des Fertigteils definiert und in einem Werkstiickmodell abgebildet, des-
sen Beschreibungsdimensionen Geometrie, Oberfliche, Randzone und Werkstiick-
kern sind. Fiir jede dieser vier Dimensionen wird eine generische, strukturierte Liste
von Eigenschaften zur Vereinfachung der Beschreibung bereitgestellt (EICHGRUN
2003). Im Rahmen der zweiten Phase wird der Sollzustand mit dem Istzustand des
Fertigteils verglichen und daraus die ZielgroBen und -werte fiir das weitere Vorgehen
abgeleitet. Fiir die Durchfiihrung dieser Phase werden die Existenz von Fertigteilen
und das Vorliegen von Messergebnissen zu den betrachteten Produktmerkmalen vo-
rausgesetzt, welche unter Verwendung der zu untersuchenden Prozesskette gefertigt
wurden. Dementsprechend ist der Ansatz nur bedingt fiir den Produktionsanlauf einer
Prozesskette anwendbar. Die dritte Phase besteht aus einer modellbasierten, dedukti-
ven Systemanalyse der Prozesskettenstruktur mit Hilfe der SADT. Das Prozessket-
tenverhalten wird in einer Bewertungsmatrix abgebildet. Darin werden im inneren
Matrixfeld Zusammenhinge zwischen Werkstiickmerkmalen und Prozesseinheiten
und in Dachmatrizen die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Merkmalen bzw.
den Prozesseinheiten eingetragen. Die dreistufige Bewertung erfolgt durch ein inter-
disziplindres Projektteam mit prozessiibergreifenden Kompetenzen. Zur Gewéhrleis-
tung einer strukturierten Bewertung werden Methoden, wie die FMEA, vorge-
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schlagen. Dabei wird nicht beantwortet, wie die Informationen aus den Bewertungs-
methoden in die Bewertungsmatrix iibertragen werden konnen. Abschlieend findet
in dieser Phase die Zieldefinition fiir die nachfolgende empirische Analyse der Pro-
zesskette statt.

SCHAFER (2003) erarbeitet ein Referenzmodell fiir den Betrachtungsraum Fertigteil,
Prozesskette, Analyse und Gestaltung. Auf dieser Grundlage wird die Prozesskette
erst in einer deduktiven und anschlieBend in einer induktiven Phase analysiert.
Schwerpunkt der deduktiven Analyse ist die Verhaltensmodellierung der Prozess-
kette auf Basis der Bewertungen einer interdisziplindren Arbeitsgruppe. Dieser
Schritt gliedert sich in eine vorwérts und einer riickwirts gekoppelte Analyse. Bei der
vorwirtsgerichteten Bewertung werden die direkten und indirekten Wirkungen von
Systemparametern auf die Produkteigenschaften und auf andere Systemparameter er-
fasst. Hierfiir werden das Ursache-Wirkungs-Diagramm, das Baum-Diagramm und
das Relationendiagramm empfohlen. Bei der riickwirts gekoppelten Vorgehensweise
werden von einer Produkteigenschaft ausgehend riickwérts die Einfliisse auf diese
modelliert, bspw. unter Anwendung einer FMEA oder FTA. SCHAFER (2003) geht
dabei nicht auf die Details der Methodenanwendung zur Erreichung der Analyseziele
ein. Insbesondere die Verkniipfung zu vorhergehenden und nachfolgenden Schritten
bleibt offen. Zur Darstellung der Analyseergebnisse wird eine Einfluss-Wirkungs-
Matrix verwendet. Die darin eingetragenen Zusammenhénge werden bzgl. ihrer Zu-
verldssigkeit in nachgewiesen und vermutet unterschieden. Aus den in der Einfluss-
Wirkungs-Matrix offengelegten Erkenntnisliicken wird der Erkenntnisbedarf fiir die
induktive Analyse abgeleitet. Zusétzlich wird die Qualitétsrelevanz, die Erfassungs-
moglichkeit und der Erfassungsaufwand der Grofen im Bereich der Erkenntnisliicken
mit Hilfe von Expertenwissen erfasst.

BETTIN (2004) setzt den Fokus auf Qualititsregelkreise fiir fertigungstechnische Pro-
zessketten sowie die Auswahl von Mallnahmen zur Erfassung der Qualitétszielgro-
Ben. Um den Nachteilen der konventionellen, riickwirtswirkenden Regelungen ent-
gegenzuwirken, schldgt BETTIN (2004) eine Prozesskettenregelung auf Basis infor-
mationstechnisch verketteter, modellbasierter Regelkreise vor. Hierfiir wird ein ma-
thematisches Prozesskettenmodell aufgebaut, welches auf einer linearen Matrix-
Vektor-Darstellung beruht. In Matrizen werden Prozessfunktionen abgebildet, wel-
che Eingangs- in Ausgangsvektoren iiberfiihren. Die Ausgangsvektoren enthalten die
Zwischenprodukteigenschaften als Ergebnis des betrachteten Prozesses. Dabei ist der
Ausgangsvektor eines Prozesses der Eingangsvektor des darauffolgenden Prozesses.
Im Falle des letzten Prozesses enthélt der Ausgangsvektor die Qualitdtsmerkmale des
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Fertigteils. Die Prozessfunktionen werden durch Matrixmultiplikation iiber die Pro-
zesskette miteinander verkniipft. Die in Versuchen ermittelten funktionalen Zusam-
menhénge werden zusammen mit zusdtzlichem Erfahrungswissen in Form von
Regeln in ein wissensbasiertes System iibertragen, welches die Grundlage fiir die mo-
dellbasierten Qualitétsregelkreise darstellt. Die Regeln werden bspw. mathematisch
oder in einer Fuzzy-Beschreibung formuliert. Die quantitative Modellierung von Pro-
zessketten mit Hilfe von Matrizen stellt eine mathematisch fundierte und aussichts-
reiche Beschreibungsform dar. Der Ansatz von BETTIN (2004) ldsst aber einige
Aspekte, wie die Modellierung von prozessiibergreifenden Wirkungen, offen.

Die Vorgehensweise von HIELSCHER (2008) zur fehlerbasierten Optimierung der
Bauteilqualitit fertigungstechnischer Prozessketten setzt die Schwerpunkte auf die
Ableitung eines Erfassungsplans fiir Prozess- und Produktgréfen, die Bewertung der
Datenqualitdt und die Auslegung eines zentralen Datenspeichers als Grundvorausset-
zung fiir eine umfassende Analyse von Prozessketten. Die Analyse selbst beginnt mit
dem Aufbau eines Bauteilmodells sowie der Definition des Soll- und Istzustands des
betrachteten Bauteils. Im Anschluss an eine Grob- und Feinmodellierung der Pro-
zesskette werden Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zwischen den Fertigungsfeh-
lern eines Bauteils und den moglichen Einflussgréfien ermittelt. Dieser Schritt erfolgt
expertenbasiert unter Einsatz einer an das HoQ angelehnten Bewertungsmatrix, ohne
Beriicksichtigung von Bauteil-Zwischenprodukten und indirekten Ursache-Wir-
kungs-Ketten. Weiteren Handlungsbedarf identifiziert HIELSCHER (2008) insbeson-
dere bei der Automatisierung der Datenanalyse und -interpretation sowie bei der
Erarbeitung eines allgemeingiiltigen und detaillierten Prozesskettenmodells.

In der Publikationsreihe GROBMANN & WIEMER (2010), GROBMANN ET AL. (2010)
und GROBMANN & WIEMER (2011) sowie in den Veréffentlichungen GROBMANN ET
AL.(2012A), GROBMANN ET AL. (2012B) und GROBMANN ET AL. (2013) wird eine Me-
thodik zur Modellierung und Analyse innovativer Prozessketten in Verbindung mit
einem datenbankbasierten Software-Tool vorgestellt. Nach GROBMANN & WIEMER
(2010) fehlt es an Methoden, welche einen schnellen Aufbau von Prozesswissen fiir
eine reproduzierbare Fertigung neuer Produkte ermdglichen. Ebenso ist kommerziell
erhiltliche Software zur rechnergestiitzten Arbeitsplanung (engl. Computer-Aided
Process Planning, CAPP), zum Produktlebenszyklusmanagement (PLM) und zur
rechnerunterstiitzten Fertigung (engl. Computer-Aided Manufacturing, CAM) nicht
fiir die Analyse komplexer Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge in fertigungstechni-
schen Prozessketten geeignet (GROBMANN ET AL. 2010 und GROBMANN ET AL. 2013).
Die zu untersuchenden, innovativen Prozessketten werden héufig als nicht reprodu-
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zierbar angesehen, was u. a. durch folgende Argumente untermauert wird: die Verar-
beitung neuartiger Werkstoffe, der Einsatz neuartiger Fertigungstechnologien, das lii-
ckenhafte Analysewissen und die eingeschrinkte Steuerbarkeit durch geringe
Automatisierungsgrade. Die entwickelte Methodik besteht im Wesentlichen aus den
Schritten Prozessmodellierung, Datenerfassung und Datenanalyse. Das Kernelement
stellt ein die Prozesskette beschreibendes Datenmodell dar, welches in eine Daten-
bank integriert ist. Dabei wird die Prozesskette in die einzelnen Prozessschritte zer-
legt. Diese werden auf Basis ihrer Ursachen, insbesondere den Eigenschaften des
eingehenden Zwischenproduktes, und ihrer Wirkungen, den Eigenschaften des aus-
gehenden Zwischenproduktes, beschrieben. Dariiber hinaus werden alle weiteren am
Prozess beteiligten Elemente berticksichtigt. Hierzu z&hlen Werkzeuge, Maschinen,
Hilfsstoffe und die Prozessumgebung mit ihren Einflussgroflen. Aulerdem werden
neben den technologischen Prozessen auch Priifprozesse modelliert, welche die zu
priifenden Produkteigenschaften und Priifmethoden enthalten (GROBMANN ET AL.
2012B). Das Wissen zur Struktur der Prozesskette stammt von Experten. Uber ziel-
orientierte Diskussionen und spezielle Fragetechniken (GROBMANN ET AL. 2013) hin-
aus wird fiir die Expertenbefragung keine methodische Unterstiitzung geboten. Bei
der Verkniipfung der einzelnen Prozesse zur Prozesskette sind die Toleranzen bzw.
Soll-Zwischenprodukteigenschaften an den Schnittstellen von Anfang an zu beriick-
sichtigen (GROBMANN ET AL. 2012B).

2.4.3 Induktiv-labororientierte Analysen

Im Bereich der induktiv-labororientierten Analysen fithrt BOURDON (1994) eine Op-
timierung der Prozessrobustheit beim Spritzgieen nach Taguchi durch. Dabei wer-
den Maschinenparameter anhand von praktischem Wissen, Ergebnissen aus
Literaturrecherchen und Erkenntnissen aus der Vorgehensweise nach Shainin bzgl.
ihrer Qualitdtsrelevanz kategorisiert. Diese Einteilung ist die Grundlage fiir Experi-
mente nach dem Laborprinzip, wobei in einem Versuchsplan maximal fiinf qualitéts-
relevante Parameter aufgenommen werden. Auf Basis der aus den Versuchen
erlangten Erkenntnisse werden verbesserte Parametereinstellungen abgeleitet und in
Bestitigungsexperimenten iiberpriift. Das Konstanthalten der restlichen Parameter
fiihrt zu einer eingeschriinkten Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf den Serienbe-
trieb aufgrund vernachléssigter Wechselwirkungen.

WENGLER (1996) iiberpriift die bspw. durch Konstruktions- und Prozess-FMEA heu-
ristisch ermittelten Zusammenhénge mit Hilfe der SVM. Dabei bietet ein Selektions-
schema Unterstiitzung bei der Auswahl eines Versuchsplans unter Berticksichtigung
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des Versuchsziels, der Anzahl an Faktorstufen und der vermuteten Wechselwirkun-
gen. Die Anwendung erfolgt im Rahmen der Herstellung von keramischen Bauteilen.
Der induktiv-labororientierte Ansatz geht nicht auf die spezifischen Anforderungen
zur Analyse von Prozessketten ein.

Die Arbeit von MAYERS (1997) stellt eine experimentelle Prozessanalyse mittels
SVM dar, geeignet fiir die Produkt- und Prozessoptimierung. Im Anschluss an das
heuristische Screening schlagt MAYERS (1997) fiir die experimentelle Systemanalyse
eine Vorgehensweise in drei Schritten vor: Screening Experimente, experimentelle
Optimumsuche und Untersuchung im Optimalgebiet. Fiir die Auswertung der Daten
aus Untersuchungen im Optimalgebiet wird die Regressionsanalyse nahegelegt. Die
Validierung wird am Beispiel der Produkt- und Prozessoptimierung eines Abgasriick-
fiithrventils und einer Kabelschaltung durchgefiihrt. Auch MAYERS (1997) behandelt
nicht die Analyse von Prozessketten.

JUNG (2000) setzt fiir die Analyse komplexer Prozessketten und zur Vertiefung des
Prozessverstiandnisses die SVM ein. Zu jedem Prozess werden Versuchspline aufge-
baut, welche als Faktoren auch AusgangsgroBen vorhergehender Prozesse umfassen
konnen. Somit sind die einzelnen Versuchsplidne untereinander verkniipft. JUNG
(2000) beschreibt Ansitze, wie diese Versuchsplidne mit zunehmendem Prozesswis-
sen reduziert und unter bestimmten Randbedingungen voneinander entkoppelt wer-
den kénnen. Zur Auswertung der Versuche wird eine riickwértsgerichtete, entgegen
der Prozessreihenfolge stattfindende Vorgehensweise unter Anwendung der Regres-
sionsanalyse empfohlen. Hierzu wird zum einen auf statistische Kennzahlen, wie dem
Vertrauensbereich und Signifikanzwerte, zuriickgegriffen, zum anderen werden
Haupteffekte und Mehrfaktorwechselwirkungen voneinander differenziert. Das Vor-
gehen wird auf die Prozesskette der Hartmetallherstellung angewandt. Defizite der
Prozesskettenanalyse von JUNG (2000) sind die fehlende Beriicksichtigung indirekter
prozessiibergreifender Zusammenhénge und der damit einhergehende hohe Ver-
suchsaufwand. Des Weiteren wird nicht auf die speziellen Herausforderungen des
Produktionsanlaufs eingegangen.

Der Beitrag von RYZKO (2001) zur Prozessanalyse und -optimierung in der verfah-
renstechnischen Elastomerverarbeitung greift auf die klassische SVM zuriick. Ziele
sind die Auswahl geeigneter ProzessgroBen und Priifmethoden, die empirische Mo-
dellierung der Einzelprozesse und deren anschlieBende Optimierung. Mit dieser Ar-
beit wird die Anwendbarkeit der SVM auf verfahrenstechnische Prozesse belegt. Zur
Auswertung der Versuchsergebnisse kommen vorwiegend die Korrelations- und die
Regressionsanalyse sowie damit verbundene statistische Kennzahlen zur Modellgiite
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und Signifikanz der Faktoren zum Einsatz. Dariiber hinaus werden mit Hilfe von
Kiinstlichen Neuronalen Netzen (KNN) und linearen Regressionsanalysen Modelle
zur Prognose der Prozessergebnisse aufgebaut. Die Analyse von Prozessketten und
der Produktionsanlauf werden nicht betrachtet.

Zur Bestimmung linearer Prozessfunktionen wendet BETTIN (2004) eine auf der SVM
beruhende Prozesskettenanalyse an, deren Untersuchungsumfang in einem ersten
Schritt durch die Festlegung der Qualitdtsmerkmale eingegrenzt wird. Im zweiten
Schritt werden prozessweise alle Prozessparameter und Stdrgrof3en auf Basis von Ex-
pertenwissen hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die ausgewéhlten Qualitdtsmerkmale,
ihrer Messbarkeit und dem dafiir erforderlichen Erfassungsaufwand bewertet. Fiir
diese Bewertung und Auswahl wird keine methodische Unterstiitzung angeboten. Der
Ansatz von BETTIN (2004) wird am Beispiel des Umspritzens von Metalleinlegteilen
an drei Prozessschritten validiert.

In GROBMANN ET AL. (2012A) und GROBMANN ET AL. (2013) werden statistische Ver-
suchspldne zur experimentellen Analyse einzelner Prozesse innerhalb komplexer
Prozessketten eingesetzt. Zur Datenerfassung werden automatisiert Eingabemasken
aus einem Prozesskettenmodell generiert. Die erfassten Daten werden mit Hilfe der
Software R statistisch ausgewertet. Die entwickelte Methode erhebt den Anspruch,
eine durchgingige Dokumentation von Versuchsergebnissen in Verbindung mit einer
Moglichkeit zur Beriicksichtigung kontextbasierter Erfahrungen und qualitdtsrele-
vanter Beobachtungen aus der Versuchsdurchfithrung zu gewahrleisten.

2.4.4 Induktiv-feldorientierte Analysen

Der auf Felddaten basierende Ansatz von MOLITOR (1997) realisiert prozessiibergrei-
fende Qualititsregelkreise am Beispiel der Getriebefertigung. Der Fokus liegt dabei
auf der automatisierten Fehlerdiagnose mit Hilfe von Klassifikationsmethoden, wel-
che auf wissensbasierten Ansitzen oder Methoden der kiinstlichen Intelligenz beru-
hen. Wissensbasierte Systeme setzen Kenntnisse iiber die qualitétsrelevanten
Ursache-Wirkungs-Beziehungen voraus. Die eingesetzten KNN werden mit Hilfe
von umfangreichen Datensétzen trainiert, welche sowohl die Merkmale des Fertig-
teils als auch die Messwerte der relevanten Prozess- und Zwischenproduktmerkmale
umfassen. Somit sind die Grundvoraussetzungen zur Anwendung des Ansatzes ent-
weder eine bzgl. der Fertigproduktqualitét verstandene Prozesskette oder eine umfas-
sende Datenbasis, wie sie nur aus einer in der Serienproduktion betriebenen
Prozesskette gewonnen werden kann.
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EICHGRUN (2003) sieht fiir die empirische Analyse von fertigungstechnischen Pro-
zessketten sowohl einen phdnomenologischen als auch einen feldorientierten Ansatz
vor. Zur Zieldefinition wird eine Bewertungsmatrix eingesetzt, um Wissensliicken zu
Ursache-Wirkungs-Beziehungen in der Prozesskette zu schlieBen. Hierfiir werden
rein auf Beobachtung basierende Methoden diskutiert. Dies sind zum einen kontext-
basierte Methoden, wie phdnomenologische Untersuchungen, und zum anderen da-
tenbasierte Methoden analog zu SCHAFER (2003). Die konkrete Anwendung und die
Verkniipfung dieser Methoden mit der Bewertungsmatrix bleiben offen. Zur Aufkla-
rung aller relevanten Ursache-Wirkungs-Beziehungen wird die Iteration der Bewer-
tung und der empirischen Analyse vorgeschlagen.

SCHAFER (2003) stellt einen Ansatz zur datenbasierten Ermittlung von Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen in fertigungstechnischen Prozessketten vor. Im Rahmen der in-
duktiven Prozesskettenanalyse werden Beobachtungspliane, wie die Léngsschnitt-
untersuchung und die Multiphasenuntersuchung, fiir datenbasierte, statistische Aus-
wertungen verwendet. Dadurch wird die Anwendbarkeit des Konzeptes auf im Be-
trieb befindliche Prozessketten eingeschrankt. Vorteil dieses Analyseansatzes
gegeniiber Untersuchungen nach dem Laborprinzip ist, dass eine laufende Produktion
kaum beeintrichtigt wird. Uber die Analyse hinaus werden MaBnahmen zur Gestal-
tung und Verbesserung fertigungstechnischer Prozessketten abgeleitet. Dazu gehéren
die Anpassung der Toleranzen an Schnittstellen, die Anpassung der Erfassungsme-
thode und der Erfassungsdichte, die adaptive Prozessfiihrung, die Anpassung der Pro-
zessfolge, -funktionalitdt und -verknlipfung sowie MaBnahmen zur Streu-
ungsreduktion in Prozessen. Am Beispiel der Blechbeschichtung wird das Konzept
umgesetzt.

HASENER (2004) untersucht statistische Methoden in der Holzverarbeitung zur Prog-
nose der Qualitit. Mit Hilfe von Regressionsanalysen werden Modelle der mehrstu-
figen Prozesskette von Faserplatten zur Bewertung der Vorhersagefahigkeit der
Produktqualitét aufgebaut. Hierzu werden ein Beobachtungs- und ein Vorhersageda-
tensatz aus der Serienproduktion verwendet, welche jeweils Produktionszeitrdume
von mehreren Monaten umfassen. Es wird ausfiihrlich auf Kennzahlen zur Bewertung
der Modellgiite und auf statistische Verfahren zur Variablenauswahl eingegangen.
Technologische Kriterien werden in der Auswahl und Ergebnisbewertung nicht be-
riicksichtigt. HASENER (2004) hebt drei Anwendungsfille fiir die erarbeiteten Prog-
nosemodelle hervor: Die Identifikation der bedeutendsten Prozessvariablen einer
Prozesskette, die Quantifizierung der dazugehdrigen Einfliisse in Verbindung mit der
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Vorhersage der Produktqualitit, insbesondere wenn im Produktionsbetrieb aufwin-
dig bestimmbare, qualitétsrelevante Grof3en vorliegen, und die Optimierung der Pro-
zessvariablen.

HIELSCHER (2008) identifiziert den Untersuchungsbedarf mit Hilfe von Bewertungs-
matrizen. Die feldorientierten Analysen basieren auf Langsschnitt- und Multiphasen-
studien. Zur Durchfiihrung der Analyse der somit gewonnenen Daten wird ein Anteil
fehlerhafter Bauteile von mindestens 5 % ben6tigt (HIELSCHER 2008). Angewendet
wird die Vorgehensweise auf die Fertigung elektronischer Steuerrechner und Senso-
ren.

2.4.5 Fazit

Zur Erreichung der Zielsetzung dieser Arbeit weisen die bestehenden Ansitze zur
qualititsorientierten Analyse fertigungstechnischer Prozessketten einige Defizite auf.
Diese Defizite werden im Folgenden anhand allgemeiner und spezieller Bewertungs-
kriterien dargestellt. Die Kriterien resultieren aus der Zielsetzung im dargelegten Un-
tersuchungsgebiet und miinden in Kapitel 3 in die Definition der Anforderungen an
die zu konzipierende Methodik. In Abbildung 5 werden die in den vorhergehenden
Abschnitten vorgestellten Arbeiten im Uberblick bewertet.

o [FEignung fiir komplexe Prozessketten: Kein Forschungsansatz ist geeignet,
komplexe Prozessketten zu modellieren und deren Produktionsanlauf abzubil-
den. Keine der bekannten Vorgehensweisen zur Analyse fertigungstechni-
scher Prozessketten wurde an einem Anwendungsfall mit einer heterogenen
Prozesskette validiert, welche verfahrens-, fertigungs- und montagetechnische
Prozesse abdeckt. Insbesondere findet auch keine Betrachtung von fertig mon-
tierten funktionalen Baugruppen und Produkten statt, wodurch die in Ab-
schnitt 2.2.4 dargestellte besondere Komplexitit der Montage nicht adressiert
wird.

e FEignung fiir den Produktionsanlauf von Prozessketten: In den jiingeren Ver-
offentlichungen ist eine Tendenz zur Analyse groler Datenmengen aus feld-
orientierten Untersuchungen (SCHAFER 2003, HASENER 2004 und HIELSCHER
2008) festzustellen. Dies spiegelt sich im aktuellen Trend zur Analyse groBer
Datenmengen wider, der zusammen mit der Herausforderung vielfiltiger Da-
tenquellen als Big Data bezeichnet wird (KETTNER 2013). Dabei kann die
Identifikation von Einflussfaktoren und Abhéngigkeiten auf die Produktquali-
tdt aus umfangreichen Qualitdtsdaten mit Hilfe von Data-Mining-Ansétzen er-
folgen. In Anbetracht der anfangs dargestellten Trends zu kiirzeren Produkt-
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

lebenszyklen sowie den damit einhergehenden, hdufigeren Produktionsanléu-
fen von Prozessketten sind feldorientierte Analysen jedoch nicht zielfithrend.
Zur Gewinnung des notwendigen Datenumfangs ist im Allgemeinen eine Pro-
zesskette erforderlich, welche bereits im Zustand der Serienproduktion betrie-
ben wird.
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Abbildung 5: Bewertung der Ansdtze zur Analyse fertigungstechnischer
Prozessketten
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2.4 Methoden zur Analyse fertigungstechnischer Prozessketten

methodische Erfassung der Prozesskettenstruktur: Im Rahmen der deduktiv-
qualitativen Untersuchungen wird i. d. R. auf Expertenwissen zuriickgegrif-
fen. Es fehlt ein methodischer Ansatz, der eine effiziente und bzgl. der Analy-
seziele ausgerichtete Akquisition von Expertenwissen fiir komplexe
Prozessketten ermdglicht.

o prozessiibergreifende Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge: Die existierenden

Ansitze zur deduktiv-qualitativen Untersuchung von Prozessketten gliedern
sich im Wesentlichen in zwei Gruppen: HoQ-basierte und einflussmatrizenba-
sierte Ansitze. Erstere werden vorwiegend zur Ableitung von Zwischenpro-
duktmerkmalen aus i{ibergeordneten Produktanforderungen verwendet. Diese
fithren zu einer starken Ausrichtung der Prozesskettenanalyse an den Zielgro-
Ben der Produktentwicklung. Zweitere stellen die Wechselwirkungen zwi-
schen Einflussgroen und die Wirkungen von Einflussgroen auf eine
ZielgroBe dar. Es ist kein Ansatz bekannt, der eine prozessiibergreifende Be-
wertung der Wirkungen und Wechselwirkungen auf mehrere ZielgréBen er-
laubt.

Indirekte Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge werden nicht beriicksichtigt.
Diese sind wesentlich zur Abschitzung der Auswirkungen mehrstufiger, pro-
zessiibergreifender Zusammenhénge.

methodische Unterstiitzung der qualitativen und quantitativen Ursache-Wir-
kungs-Analyse: Zur Vorbereitung induktiver Untersuchungen werden in eini-
gen Ansitzen heuristische Analysen vorgeschaltet, um Ursache-Wirkungs-
Zusammenhidnge qualitativ zu beschreiben. Hierzu wird teilweise auf unter-
stiitzende Methoden aus dem QM verwiesen oder zuriickgegriffen. Jedoch ist
kein Ansatz bekannt, der eine durchgéingige qualitative und quantitative Ana-
lyse der gesamten Prozesskette ermdglicht. Zum einen sind die heuristischen
Untersuchungen i. d. R. auf einzelne Prozesse oder kurze Prozesskettenab-
schnitte beschriankt. Zum anderen werden diese Werkzeuge nicht oder nur in
geringem Umfang methodisch verkniipft. Des Weiteren erfolgt in den meisten
Fillen keine Riickfiihrung der induktiv erlangten Erkenntnisse in die dedukti-
ven Analyseschritte, sodass die verschiedenen Informationsstinde weder vali-
diert werden noch fiir weitere empirische Untersuchungen zur Verfligung
stehen.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.5 Komplexititsmanagement

2.5.1 Prinzipien zur Komplexititsbeherrschung

THE INTERNATIONAL ACADEMY OF PRODUCTION ENGINEERING (2013) definiert
Komplexititsmanagement als “holistic approach to avoid, reduce, or control com-
plexity in all relevant fields of enterprises to maximize the costumers’ benefit that
arises from it”. Ansétze des Komplexitdtsmanagements stammen vorwiegend aus der
Produktentwicklung (LINDEMANN ET AL. 2009) und gehen héufig mit dem Themen-
bereich des Variantenmanagements einher (MAURER 2007).

Aus dem Blickwinkel der Betriebswirtschaftslehre nennt REI (1993B) vier Mafinah-
men zur Beherrschung von Komplexitit: Dimensionieren, Differenzieren, Spezifizie-
ren und Stabilisieren. Dimensionieren zielt auf die Anzahl der Systemelemente und
-relationen und damit die Komplexititsdimension Vielzahl ab. Auf der Seite der Ele-
mente kann eine Redimensionierung durch Erweiterung oder Bereinigung erfolgen.
Letztere gliedert sich in Mainahmen der Konzentration bzw. Reduktion, welche ent-
weder durch eine nicht selektive Dezimierung von Systemelementen oder durch eine
fokussierte Selektion, bspw. durch Priorisierung, erfolgen kann. Dariiber hinaus kon-
nen durch Klassenbildung (bspw. Sortieren oder Gruppieren) und durch Komplexbil-
dung (bspw. Konfigurieren oder Prozessbildung) Systemelemente aggregiert werden
und dadurch die Anzahl der zu betrachtenden Elemente reduziert werden. Auf Seite
der Relationen kdnnen Mafinahmen der Entkopplung (bspw. Modularisierung) oder
Kopplung (bspw. verstirkte Zusammenarbeit von Geschéftsbereichen) zum Einsatz
kommen. Komplexitidtsmanagement durch Differenzieren versucht die Vielfalt des
betrachteten Systems zu beherrschen und gliedert sich in MalBinahmen zur Diversifi-
zierung (bspw. bewusste Interdisziplinaritit und Variantenvielfalt) und zur Homoge-
nisierung (bspw. durch Standardisierung). Spezifizieren adressiert die Komplexitits-
dimension Vieldeutigkeit. Dabei kann sowohl eine bewusste Variation (bspw. Forde-
rung der Lernfdhigkeit eines Systems) als auch eine Determinierung erfolgen. Im
Falle der Determinierung werden Freiheitsgrade des Systems eingeschrinkt, bspw.
bei Systemanalysen unter Anwendung des Ceteris-Paribus-Prinzips (siehe Abschnitt
2.4.1) durch Konstanthalten von eigentlich variablen Grof3en. Dariiber hinaus konnen
durch gezielte Disziplinierungsmafinahmen Abhéngigkeiten konkretisiert und Un-
schirfen beseitigt werden, bspw. durch eine Zuweisung von Aufgaben zu Ressourcen
und eine Funktionstrennung statt einer Funktionsintegration. Die Stabilisierung von
komplexen Systemen zielt auf das Zeitverhalten und damit die Verdnderlichkeit ab.
Stabilisierung kann durch gezielte Dynamisierungsmafinahmen (Riistzeitverkiirzung
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2.5 Komplexititsmanagement

und Auftragsabwicklung in Kleinserien) und Verstetigungsaktivititen (bspw. Min-
desttaktzeiten und geringe Fluktuation) zur Beherrschung der Komplexitét beitragen.

MAURER (2007) fiihrt drei Prinzipien des Komplexititsmanagements mit Fokus auf
die Produktentwicklung an. Erstens ist die vollstindige Akquisition und Bewertung
der Systemelemente und -relationen in Bezug zu den Untersuchungszielen eine
Grundvoraussetzung fiir ein erfolgreiches Komplexititsmanagement. Zur Modellie-
rung werden héufig matrixbasierte Ansitze verwendet, welche im Falle umfangrei-
cher Systeme fiir den Anwender schnell uniibersichtlich werden und dadurch die
Qualitdt des Modells beeintrachtigen. Zweitens kann mit Hilfe der Vermeidung und
Reduktion die Systemkomplexitit durch das Eliminieren von nicht funktionsrelevan-
ten Systembestandteilen beherrschbar gemacht werden. Als drittes Prinzip wird der
bewusste Umgang mit Komplexitit als Wettbewerbsvorteil genannt. Beispielhafte
Werkzeuge hierfiir sind systematische Problemlosungsansitze, die Reduktion von
Schnittstellen und das sog. piecemeal engineering, bei dem das System durch kleine,
reversible Verdnderungen untersucht wird.

2.5.2 Werkzeuge des Komplexititsmanagements

Die wichtigsten Werkzeuge des Komplexitdtsmanagments werden in MAURER
(2007) und KREIMEYER (2010) ausfiihrlich beschrieben und hier auszugsweise vor-
gestellt. Der Fokus liegt entsprechend der in Kapitel 3 aufgezeigten Anforderungen
auf der Graphentheorie und den matrixbasierten Methoden.

Das Systems Engineering ist eine wichtige Methodik zur Entwicklung von Systemen
(SCHAFER 2003 und MAURER 2007). Das Vorgehen vom Groben zum Detail, das Den-
ken in Varianten, die Phasengliederung von Projekten und die Lésungsfindung durch
Problemlésungszyklen stellen grundlegende Handlungsprinzipien im Zusammen-
hang mit komplexen Systemen dar (BUCHEL & DAENZER 1989).

Operations Research (dt. Unternehmensforschung) ist eine weitere Methodensamm-
lung, welche sich vorwiegend der mathematischen Optimierung von und Entschei-
dungsfindung fiir ablauf- und planungstheoretische Fragestellungen in Unternehmen
widmet, bspw. Transport- und Umladeprobleme aus der Logistik (ZIMMERMANN
2008). Hierbei kommen u. a. Methoden der linearen und nichtlinearen Optimierung
sowie der Spiel-, Entscheidungs-, Warteschlangen- und Graphentheorie zum Einsatz.
Zur Anwendung der Methoden des Operation Research sind quantitative Daten oder
funktionale Zusammenhénge notwendig (MAURER 2007).
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Des Weiteren stellt System Dynamics eine Methodik zur Simulation des Verhaltens
komplexer, dynamischer Systeme mit geschlossenen Wirkungsketten (engl. feedback
loops) dar. Die Anwendungsschwerpunkte liegen im sozio-6konomischen Bereich.
Die Modellierung und die Simulation kdnnen qualitativ und quantitativ durchgefiihrt
werden (COYLE 2000), wobei die zu modellierenden Zusammenhénge bekannt sein
miissen. Die verwendeten Einflussdiagramme werden bei umfangreichen Systemen
uniibersichtlich (MAURER 2007).

Die Graphentheorie liefert die mathematischen Grundlagen zur Systembeschreibung
und -analyse von beliebigen Netzwerken (KREIMEYER 2010). Graphen werden in den
unterschiedlichsten Anwendungsféllen eingesetzt, bspw. in der Produktionstechnik
bei der Suche nach der kiirzesten Gesamtriistzeit mehrerer Fertigungsauftriage und in
der Informationstechnik in Suchmaschinen fiir Webseiten (TURAU 2009). Ein Graph
G = (N, E) besteht aus einer Menge von Punkten N, auch als Knoten bezeichnet,
einer Menge von Kanten E und der Information, welche Knoten iiber Kanten mitei-
nander verbunden sind. In der praktischen Anwendung sind die Knoten und Kanten
eines Graphen mit einer physikalischen Interpretation zu verkniipfen (GROSS & YEL-
LEN 2006). Die Kanten konnen dabei gerichtet oder ungerichtet und mit Werten ge-
wichtet sein. Zur Analyse mit Hilfe von Algorithmen wird eine zweckméBige
Datenstruktur der Graphen benétigt. Hierfiir bieten sich verschiedene Mdglichkeiten
an, u. a. Adjazenzmatrizen, Adjazenzlisten und Kantentabellen (LAUCHLI 1991). Die
Adjazenzmatrix eines Graphen ist eine n X n Matrix, wobei n der Anzahl an System-
knoten entspricht. Eintrige in der Matrix bilden die Kanten ab (siehe Abbildung 6).
Ein Weg oder Pfad (engl. path) ist Teil eines Graphen und besitzt eine bestimmte
Knoten- und Kantenmenge (TITTMANN 2003). Mit der algorithmenbasierten Berech-
nung von Pfaden stellt die Graphentheorie eine vielversprechende Option zur Berech-
nung von prozessiibergreifenden, gewichteten Ursache-Wirkungs-Zusammenhingen
in fertigungstechnischen Prozessketten dar.

ng 5
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Abbildung 6: Gerichteter Graph und seine Adjazenzmatrix in Anlehnung an
LAUCHLI (1991)
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Matrizen sind im Komplexitditsmanagement weit verbreitet und eignen sich zur Dar-
stellung von Verbindungen zwischen Systemelementen (YASSINE ET AL. 2003). Von
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LINDEMANN ET AL. (2009) werden matrixbasierte Ansitze des Komplexititsmanage-
ments und damit verbundene Strukturanalysen der betrachteten Systeme als Struktu-
relles Komplexititsmanagement bezeichnet. MAURER (2007) unterscheidet zwischen
Intra-Domain, Inter-Domain, kombinierten Intra- und Inter-Domain Matrizen und
Multiple-Domain Matrizen (MDM). In diesem Zusammenhang wird unter dem Be-
griff Domdne (engl. Domain) eine Gruppe von Systemelementen verstanden, welche
das gleiche primére Klassifizierungsmerkmal aufweisen. Die Intra-Domain Matrix
wird von STEWARD (1981) auch als Design Structure Matrix (DSM) bezeichnet und
zur Untersuchung von Riickkopplungsschleifen im Produktentwicklungsprozess ver-
wendet. BROWNING (2001) definiert eine DSM als eine quadratische Matrix mit sym-
metrischen Zeilen- und Spaltenbedeutungen, welche die Beziehungen von Elementen
einer Domine untereinander aufzeigt (siehe Abbildung 7 links). Die im Zusammen-
hang mit Graphen eingefiihrte Adjazenzmatrix entspricht nach KREIMEYER (2010)
einer DSM, wobei die Knoten eines Graphen den Systemelementen der Matrizen ent-
sprechen. Nach DANILOVIC & BROWNING (2007) stellt die Inter-Domain Matrix, auch
als Domain Mapping Matrix (DMM) bezeichnet, die Beziehungen zwischen Elemen-
ten aus unterschiedlichen Doménen dar, welche den Zeilen und Spalten der Matrix
zugeordnet sind (siche Abbildung 7 rechts).

22222 PRI
E|E|E|E|E E|E|E|E|E|E
ol 0O 0O O ol |O0O| 0O O O
E[(E|E|E|E E|E|E|E|IE|E
9 0 0| 0|0 2010 0 0 O O
|| W w ||| W w

Element A1 X | X Element A1 | X

Element A2 Element A2

Element A3 Element A3 X| X X | X

Element A4 | X Element A4

Element A5 X | X Element A5 | X X

Abbildung 7: Beispielhafte bindre DSM (links) und DMM (rechts)

Durch eine kombinierte Anwendung von DSM und DMM kénnen sowohl die Bezie-
hungen zwischen Elementen verschiedener Doménen als auch die Wechselwirkun-
gen innerhalb einer Domine betrachtet werden. Beispielsweise verwendet
LINDEMANN (2009) DSM und DMM zur Strukturierung von Problemen im Produkt-
entwicklungsprozess.

Die Weiterentwicklung der kombinierten Anwendung von Intra- und Inter-Domain
Matrizen zu einem generischen Ansatz bezeichnet MAURER (2007) als MDM. Eine
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MDM kann als eine DSM aufgefasst werden, welche aus kleineren DSM auf der Di-
agonalen und DMM auflerhalb der Diagonalen aufgebaut ist (siche Abbildung 8). Da
eine DSM einer Adjazenzmatrix entspricht, kann auch eine MDM durch Graphen
dargestellt werden. Als Nachteil der MDM-Modellierung nennen KONIG ET AL.
(2008) die mit der Anzahl der Systemelemente schnell zunehmenden Matrizendimen-
sionen, die begrenzte Lesbarkeit vor allem bei groflen Matrizen und die fehlende gra-
fische Struktur, bspw. gegeniiber Flussdiagrammen.

A B c
1/2|3|4|5|6/7|8|9]10

1

A| 2| DSMy | DMMsz | DMMac
3
4

B 2 DMMg, | DSMg | DMMgc
7
8

C| 9 DMMca | DMMcs | DSMc
10

Abbildung 8:  Aufbau einer MDM mit den Domdnen A, B und C in Anlehnung an
MAURER (2007)

Durch die Integration mehrerer Doménen in eine MDM ist es moglich, auf Basis der
direkten Zusammenhénge zwischen den Systemelementen auch die indirekten Zu-
sammenhdnge zu ermitteln. Zur Berechnung indirekter Zusammenhénge zwischen
Elementen einer DSM mit den Informationen in einer DMM stellt MAURER (2007)
sechs verschiedene Félle vor (siehe Abbildung 9). In den Féllen eins bis drei sind
zwei Elemente einer Doméne iiber ein weiteres Element einer anderen Doméne ver-
bunden. In den Féllen vier bis sechs beruht der indirekte Zusammenhang auf einem
Zusammenhang zweier Elemente einer anderen Doméne.

38



2.5 Komplexititsmanagement

Element der
Domaéne A

Element der
Doméne B

direkte
Verbindung

_____ indirekte
Verbindung

Abbildung 9:  Fallunterscheidung zur Berechnung indirekter Verbindungen in einer
MDM in Anlehnung an MAURER (2007)

Die Kenntnis der indirekten Zusammenhéinge ermdglicht vorwérts- und riickwérts-
orientierte Analysen von Ursache-Wirkungs-Ketten. Eine Vorwdrtsanalyse stellt aus-
gehend von einem spezifischen Systemknoten als Ursache alle davon ausgehenden
Wirkungen dar. Von HUB (1994) wird hierzu der Begriff Analyse der Wirkungsaus-
breitung verwendet und MAURER (2007) spricht von einer feed-forward-analysis.
Demgegeniiber liefert eine Riickwdrtsanalyse alle direkten und indirekten Ursachen,
welche auf das betrachtete Systemelement wirken (HUB 1994). Die Riickwértsana-
lyse wird von MAURER (2007) auch als trace-back-analysis bezeichnet. Eine weitere
wichtige Analysemdglichkeit von DSM sind die Aktiv- und Passivsummen der Sys-
temelemente. Die Aktivsumme addiert die Anzahl bzw. die Stirke der Verbindungen,
welche von einem Knoten bzw. Element ausgehen. Die Passivsumme gibt die Anzahl
bzw. die Stirke der Verbindungen an, welche zu einem Knoten fithren. Dementspre-
chend werden Elemente, welche auf viele andere Elemente wirken bzw. stark auf
andere Elemente wirken, als aktiv bezeichnet. Stark beeinflusste Elemente werden als
passiv bezeichnet (MAURER 2007). Dariiber hinaus stellt MAURER (2007) eine um-
fangreiche Zusammenfassung weiterer Analysemethoden fiir Matrizen bereit. Nach
EPPINGER & BROWNING (2012) gibt es noch gro3en Forschungsbedarf insbesondere
bzgl. ganzheitlicher Analysemethoden fiir Matrizen des Komplexititsmanagements.

BIEDERMANN & LINDEMANN (2008) iibertragen die Ansétze zur Berechnung von re-
kursiven Schleifen im Produktentwicklungsprozess, sog. Kreisschliissen, mit Hilfe
von Matrixmultiplikationen auf eine MDM mit drei Doménen. YASSINEET AL. (2003)
berechnen im Rahmen der als Connectivity Maps bezeichneten Methode indirekte
Verbindungen zweier DMM ebenfalls mit Matrixmultiplikation. Die Verkniipfung
zweier DSM mit einer DMM kommt auch in der Konfigurations- und Vertraglich-
keitsmatrix nach PULS (2002) zum Tragen. Dariiber hinaus kann das aus dem QM
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bekannte HoQ als MDM interpretiert werden (MAURER 2007). Dabei stellt die drei-
ecksformige Dachmatrix des HoQ eine DSM dar, in welcher die Abhéngigkeiten von
Elementen einer Doméne untereinander abgebildet werden. Die Matrizen zur Ablei-
tung von Produkt- und Prozessanforderungen aus den Kundenwiinschen sind als
DMM aufzufassen. Der gegeniiber einer vollstindigen MDM reduzierte Umfang des
HoQ fiihrt zum einen dazu, dass in der Dachmatrix nur ungerichtete Zusammenhénge
zwischen gleichen Elementen abgebildet werden kénnen (MAURER 2007), und zum
anderen konnen aufgrund der eingeschrénkten Anzahl an DMM nicht alle Inter-Do-
main-Zusammenhédnge beriicksichtigt werden.

Zur Analyse groer Netzwerke konnen auch Werkzeuge der Netzwerktheorie einge-
setzt werden. Gegeniiber der Graphentheorie, bei der die Analyse spezifischer Knoten
und Kanten im Vordergrund steht, ist in der Netzwerktheorie die Analyse globaler
Eigenschaften ganzer Netzwerke teils mit statistischen Methoden im Fokus (KREI-
MEYER 2010). Die untersuchten Netzwerke sind i. d. R. sozialer (bspw. die Organi-
sationsstruktur eines Konzerns), informationstechnischer (bspw. das Internet),
technologischer (bspw. das Telefonnetz) oder biologischer Art (bspw. die Nahrungs-
mittelkette) (KREIMEYER 2010). Eine Ubersicht zum Stand der Technik in der Netz-
werktheorie wird u. a. in NEWMAN (2003) gegeben.

2.5.3 Anwendung des Strukturellen Komplexititsmanagements

Die Methoden des matrizenbasierten Komplexitdtsmanagements werden vorwiegend
in der Produktentwicklung angewendet. Ein Beispiel ist der Ansatz von GARTNER ET
AL. (2008) zur Darstellung der Auswirkungen von Produktanpassungen auf die Kos-
ten und die Dauer des Entwicklungsprozesses. Dazu wird ein rework vector definiert,
der sich aus einer Produkt-DSM und einer Prozess-Produkt-DMM berechnen ldsst
und die Prozessaktivititen angibt, welche fiir die Produktanpassung durchlaufen wer-
den miissen. Des Weiteren stellt DE WECK (2007) Verdnderungen in einem System,
z. B. aufgrund der Verwendung neuer Technologien, mittels einer sog. Delta-DSM
dar. In Verbindung mit der urspriinglichen DSM des Systems ldsst sich durch Matri-
xaddition die DSM des verdnderten Systems berechnen.

HELTEN ET AL. (2010) wendet MDM an, um Produkt- und Produktionskonzepte auf
verschiedenen Abstraktionsstufen zu modellieren und Verbindungen zu entdecken.
Durch die MDM-basierte Analyse kdnnen Unterschiede zwischen Produktionskon-
zepten und deren Einfluss auf die Produktgestaltung aufgezeigt werden. Die Bewer-
tung der alternativen Produktionskonzepte findet aufgrund der frithen Planungsphase
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auf einem abstrakten Niveau statt. MAISENBACHER ET AL. (2012) analysiert den Ein-
fluss der Schweifireihenfolge auf den Schweiflverzug von Bauteilen mit Hilfe einer
MDM. Die Analyse beginnt mit einer Informationsakquise auf Basis einer Literatur-
recherche, woraus sowohl die Elemente einer initialen DSM identifiziert als auch de-
ren Zusammenhinge in die DSM eingetragen werden kdnnen. Durch die Definition
von Doménen, wie z. B. Geometrie und Prozessparameter, entsteht eine MDM.
Diese MDM wird in mehreren Schritten um fehlende Zusammenhéinge ergénzt, um
unbedeutende Zusammenhénge reduziert und durch Redefinition von Doménen um-
strukturiert. Neben einer Visualisierung der direkten und indirekten Zusammenhinge
bis zur dritten Stufe werden die theoretisch wichtigsten Ursache-Wirkungs-Ketten
zwischen der Schweifireihenfolge und dem Verzug dargestellt. Diese Anwendung der
MDM beschrénkt sich auf einen einzelnen Fertigungsprozess und zeigt keine metho-
dische Vorgehensweise zur Informationsakquise im Rahmen einer deduktiven Pro-
zessanalyse auf. FAROOQ ET AL. (2013) beschreiben die Anwendung einer DSM zur
Fehleranalyse in der Prozesskette zur Herstellung von Sprithdosen. In der als Non
Conformity Matrix (NCM) bezeichneten DSM werden Qualitdtsabweichungen der
Zwischenprodukteigenschaften entlang des Herstellungsprozesses abgebildet. Uber-
geordnete Ziele sind die Reduzierung der Komplexitit, die Identifikation kritischer
Herstellungsprozesse und die Verbesserung der Qualitét der Fertigprodukte. FAROOQ
ET AL. (2013) stellen hierzu ein Vorgehen in zehn Stufen bereit. Dieses umfasst die
Informationsakquise, den Aufbau der NCM, die Analyse der Matrixstruktur und der
Abhéngigkeiten, die Identifizierung kritischer Herstellungsprozesse und deren empi-
rische Analyse. Umgesetzte Verbesserungen am Herstellungsprozess werden ab-
schlieend in die NCM iibertragen. Dabei wird die methodische Verkniipfung der
NCM mit der Versuchsplanung und der Riickfithrung der Erkenntnisse nicht erklart.
FAROOQ ET AL. (2014) bilden das im Unternehmen vorhandene Expertenwissen in
mehreren Stufen in der in FAROOQ ET AL. (2013) beschriebenen NCM ab. Dabei wer-
den die Prozesse jeweils in eigenen Doménen abgebildet und anschlieBend doméinen-
spezifische und doméneniibergreifende Abhédngigkeiten zwischen den Qualitéts-
abweichungen identifiziert. Die Durchfiihrung der Informationsakquise und der dar-
aus resultierende Aufbau der NCM werden nicht betrachtet.

Dariiber hinaus konnen aufgrund der Analogie zwischen MDM und dem HoQ des
QFD auch die in Abschnitt 2.4 bereits genannten Anséitze von HARTUNG (1994) und
WENGLER (1996) als Beispiele fiir die Anwendung matrixbasierter Methoden des
Komplexititsmanagements angefiihrt werden. Des Weiteren kann die Einfluss-Wir-
kungsmatrix von SCHAFER (2003) als DMM interpretiert werden.
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2.5.4 Fazit

In der industriellen Praxis und insbesondere in der Forschung existieren eine Vielzahl
von Methoden und umfangreichen Theorien zur Beherrschung komplexer Systeme.
Im Kontext der Entwicklung technischer Produkte haben sich im letzten Jahrzehnt
matrizenbasierte Methoden des Strukturellen Komplexitdtsmanagements etabliert.
Bislang wurden diese Methoden nicht vollumfanglich auf komplexe, fertigungstech-
nische Fragestellungen iibertragen. Es ist kein Ansatz bekannt, der eine MDM zur
Analyse der Ursache-Wirkungs-Beziehungen in fertigungstechnischen Prozessketten
anwendet. Lediglich die HoQ-Matrizen, welche eine vereinfachte Form einer MDM
darstellen, kommen zur Darstellung der Zusammenhénge zwischen den Elementen
der Doménen Qualitdtsmerkmale, Zwischenproduktmerkmale und Prozessparameter
zum Einsatz, ohne den sequentiellen Charakter fertigungstechnischer Prozessketten
zu modellieren. Mit Hilfe mehrerer aneinandergereihter HoQ-Matrizen wire die Mo-
dellierung von Prozessketten denkbar. Prinzipiell ermdglichen HoQ-basierte Prozess-
kettenmodelle auch die Berechnung indirekter Ursache-Wirkungs-Ketten, jedoch
konnen diese nicht in der im HoQ enthaltenen DMM dokumentiert werden. Aus eben
diesem Grund kénnen im HoQ prozessiibergreifende, direkte Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen nicht modelliert werden.

Das Wissen zum Aufbau der Matrizen des strukturellen Komplexitdtsmanagements
wird héufig mit Hilfe von Literaturrecherchen oder Experten akquiriert. MAURER
(2007) beschreibt eine Vorgehensweise zur Wissensakquise und Systemmodellie-
rung in mehreren Schritten. Zunéchst erfolgt die Definition der Systemstruktur unter
Einbeziehung existierender Informationsquellen, wie bspw. Stiicklisten, und Kreati-
vitdtstechniken, bspw. Mind-Mapping und Brain-Storming. Im zweiten Schritt wer-
den die Systemelemente in Dominen klassifiziert und die MDM aufgebaut.
Anschlielend erfolgt eine weitere Informationsakquise mit dem Ziel, die Zusammen-
hénge zwischen den Systemelementen zeilen- oder spaltenweise in die MDM einzu-
tragen. Dariiber hinaus ist kein Ansatz bekannt, welcher zielgerichtet Wissen fiir die
Weiterverarbeitung in den Matrizen des Komplexitétsmanagements erfasst. Bei kom-
plexen Systemen besteht insbesondere Unterstiitzungsbedarf fiir die aufwendige Be-
wertung der zahlreichen Zusammenhdnge zwischen den Systemelementen. Laut
KREIMEYER (2010) ist eine grofle Herausforderung der heuristischen Systemmodel-
lierung die Konsolidierung unterschiedlicher Meinungen, welche es zu 16sen gilt.

Die in Abschnitt 2.5.1 dargestellten, allgemeinen Prinzipien des Komplexititsmana-
gements sind bzgl. der Analyse komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten nicht
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oder nur auszugsweise umgesetzt. Forschungsbedarf besteht zur Selektion qualitéts-
relevanter Ursache-Wirkungs-Beziehungen durch methodische Priorisierung sowie
zur systematischen und physikalisch vertretbaren Determinierung komplexer Sys-
teme im Hinblick auf die Anwendung des Ceteris-Paribus-Prinzips. Zur Ubertragung
der Matrizen des strukturellen Komplexititsmanagements auf fertigungstechnische
Prozessketten gibt es keine Handlungsempfehlungen zur geeigneten Aggregation
(Prinzip der Komplexbildung) fertigungstechnischer Prozesse und deren Gliederung
in Doménen. AuBlerdem kann Aufklarungsbedarf zur gezielten kausalen Kopplung
und Entkopplung von fertigungstechnischen Prozessen und Prozesskettenabschnitten
hinsichtlich der Komplexititsbeherrschung konstatiert werden.

2.6 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Auf Basis detaillierter Begriffsklarungen wurde das Untersuchungsgebiet der Arbeit
dargelegt: Die Analyse komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten bzgl. der fiir
die realisierte Beschaffenheit des Produktes relevanten Ursache-Wirkungs-Beziehun-
gen. In diesem Rahmen wurden bestehende Vorarbeiten aus den Bereichen der Ana-
lyse fertigungstechnischer Prozessketten und des Komplexititsmanagements sowie
deren Werkzeuge und Methoden vorgestellt.

Die Gegeniiberstellung der Zielsetzung und der existierenden Methoden nach dem
Stand der Technik fiihrt zu folgendem Handlungsbedarf:

¢ Die vollstindige, methodische Beriicksichtigung der Komplexitétsdimensio-
nen fertigungstechnischer Prozessketten entsprechend der Definition in Ab-
schnitt 2.2.4 und die Validierung der Analysemethodik anhand eines entspre-
chenden industrienahen Anwendungsfalls mit einem komplett montierten und
funktionalen Produkt.

e Die methodische Unterstiitzung des Produktionsanlaufs komplexer, ferti-
gungstechnischer Prozessketten durch angepasste, qualitéitsorientierte Analy-
seansitze.

e Die Ubertragung und Spezifizierung der allgemeinen Prinzipien der Komple-
xitdtsbeherrschung sowie der Methoden und Werkzeuge des Strukturellen
Komplexititsmanagements auf die Anforderungen der Modellierung und Ana-
lyse komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten.

e Die strukturierte Wissensakquisition und Verarbeitung unterschiedlicher Ex-
pertenmeinungen als Ausgangsbasis fiir die Anwendung der Methoden des
Komplexitdtsmanagements.
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e Der Ausbau der Untersuchungsmethoden fiir die in komplexen, fertigungs-
technischen Prozessketten existierenden langen Kausalketten, um die kogniti-
ven Defizite des Menschen, welche oft zur Fixierung auf kurze und
unverzweigte Kausalketten fiihren (STEINS 2000), auszugleichen.

e Der Ausbau der deduktiv-qualitativen Ansitze zur Prozesskettenanalyse bzgl.
mehrerer Zielgroflen in Verbindung mit einer Quantifizierung der Ursache-
Wirkungs-Zusammenhénge.

Zusammenfassend bedarf es einer integralen Methodik zur zeit- und ressourceneffi-
zienten, qualititsorientierten Analyse komplexer, fertigungstechnischer Prozessket-
ten, welche die notwendigen Erkenntnisse in Form von quantifizierten, funktionalen
Zusammenhingen zur nachgelagerten Fithrung und Optimierung der Prozesskette lie-
fert.
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3.2 Anforderungen an die Methodik

3 Konzeption der Methodik

3.1 Allgemeines

In Kapitel 2 ist der Bedarf fiir eine Methodik zur qualitdtsorientierten Analyse kom-
plexer, fertigungstechnischer Prozessketten aufgezeigt worden, welche es in diesem
Kapitel zu konzipieren gilt. Die allgemeinen und speziellen Anforderungen in Ab-
schnitt 3.2 stellen zusammen mit der Detaillierung des Betrachtungsumfangs, der
Darstellung des Referenzmodells und der Spezifizierung der Systemgrenze die
Grundlagen fiir die Konzeption der Methodik dar. Hierbei ist das reale System ferti-
gungstechnische Prozesskette durch ein den Anforderungen gerechtes Modellsystem,
einhergehend mit einer geeigneten Darstellungsform, abzubilden. AnschlieBend ist
die grundlegende Vorgehensweise zum Aufbau der konzipierten Modelle zu erarbei-
ten.

3.2 Anforderungen an die Methodik

3.2.1 Allgemeine Anforderungen

Eine Methodik, welche Mitarbeiter der technischen Planung und des betrieblichen
Qualitdtsmanagements unterstiitzen soll, muss einigen allgemeinen, vom speziellen
Einsatzzweck unabhingigen Anforderungen gerecht werden.

Anwendbarkeit: Unter der Anwendbarkeit der Methodik werden ein systematischer
Ablauf, die Reproduzierbarkeit des Vorgehens und der Analyseergebnisse sowie eine
einfache Durchfiihrbarkeit verstanden. Letztere duBlert sich durch die Versténdlich-
keit der verwendeten Symbole und Begriffe (GROBMANN & WIEMER 2010), die Vo-
raussetzung nur geringfiigiger Methodenkenntnisse und den Einsatz bekannter
Planungs- und Analysevorgehensweisen.

Praxistauglichkeit: Die Praxistauglichkeit einer Methodik wird durch eine den An-
wender unterstiitzende Strukturierung des zu untersuchenden Problems und die Ver-
wendung etablierter Software-Werkzeuge erreicht. Dariliber hinaus fordern ein
angemessener Detaillierungsgrad der Ein- und Ausgaben der Methodik sowie ein ge-
ringer Umsetzungsaufwand den Einsatz in der Praxis.
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3 Konzeption der Methodik

Ubertragbarkeit: Die Ubertragbarkeit auf andere Anwendungsfille, Unternehmen
und Branchen wird durch die Allgemeingiiltigkeit und die Skalierbarkeit der verwen-
deten Methoden und Modellierungsvorschriften erreicht. Die zu betrachtenden Sys-
temelemente und die qualitétsrelevanten Ursache-Wirkungs-Beziehungen sind fiir
jedes Produkt und jede Prozesskette unterschiedlich. Dementsprechend ist es wichtig,
die zu entwickelnde Methodik durch einen im Rahmen der Definition fertigungstech-
nischer Prozessketten allgemeingiiltigen Aufbau iibertragbar zu gestalten. Skalierbar-
keit wird durch die Moglichkeit zur Anpassung bzw. Erweiterung der verwendeten
Modelle, Werkzeuge und Berechnungsvorschriften bzgl. der Anzahl der Systemele-
mente und deren Zusammenhénge sichergestellt.

Transparenz: Der Nutzen der Methodik erhoht sich durch eine hohe Transparenz
der Vorgehensweise und der Modelle. Daher ist der Methodenablauf fiir den Anwen-
der leicht nachvollziehbar und die Darstellung der Modelle moglichst iibersichtlich
zu gestalten.

Pragmatische Modellierung: Im Rahmen der Methodik kommen Modelle zur Be-
schreibung realer, fertigungstechnischer Prozessketten zum Einsatz, welche grundle-
genden Anforderungen geniigen miissen (WENGLER 1996 und MELING 2012):

e Die Abbildung der zu modellierenden Prozesskette durch eine Uberfiihrung
der Merkmale des Originalsystems in Modellmerkmale.

e Die Vereinfachung des Originalsystems durch Beschrinkung auf Elemente
und Zusammenhidnge, welche fiir den Modellierungszweck relevant sind.

o Die pragmatische Ausfithrung des Modells im Sinne der Zielsetzung.

3.2.2 Spezielle Anforderungen

Zum Erreichen der Zielsetzung miissen von der zu konzipierenden Methodik spezi-
elle Anforderungen erfiillt werden. Diese gliedern sich in die gesamte Methodik be-
treffende, globale Anforderungen und Anforderungen, welche den in Abschnitt 1.2
formulierten Forschungsfragen zugeordnet werden kénnen.

Eignung fiir komplexe Prozessketten: Entsprechend der Zielsetzung soll die Me-
thodik in besonderem Mafl auf die Komplexitét von fertigungstechnischen Prozess-
ketten eingehen. Die Eignung hierfiir wird mit den folgenden Kriterien bewertet:

e Behandlung unterschiedlicher Prozessarten
e Modellierung und Untersuchung einer Vielzahl von Systemelementen und Ur-
sache-Wirkungs-Beziehungen
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¢ Umgang mit einem hohen Grad an Unkenntnis von Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen in der Prozesskette

e Beriicksichtigung nichtlinearer, wechselwirkender und zeitabhingiger Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen

Durchgingigkeit des Erkenntnisprozesses: In Anbetracht der Komplexitét der zu
untersuchenden Prozesskette ist der Erkenntnisprozess, von ersten unscharfen An-
nahmen bis zu quantifizierten Ursache-Wirkungs-Beziechungen, durchgingig metho-
disch zu unterstiitzen. Ein besonderes Augenmerk ist auf die Gestaltung der Schnitt-
stellen zwischen den Losungsbausteinen der Methodik zu legen, welche geeignet fiir
eine rechnergestiitzte Automatisierung des Gesamtablaufs zu beschreiben sind.

Vollstindigkeit der Modellierung: Zur Sicherstellung valider qualitativer und
quantitativer Analysen muss eine vollstindige Modellierung der zu untersuchenden
Prozesskette erfolgen. Hierzu gehdren neben den verfahrens-, fertigungs- und mon-
tagetechnischen Prozessen auch alle potentiell qualititsbeeinflussenden Transport-
und Lagerprozesse (GROBMANN & WIEMER 2010).

Unterstiitzung der menschlichen Kognition: Die Methodik muss den Defiziten des
menschlichen Denkvermdgens beim Umgang mit komplexen Systemen (WENGLER
1996 und STEINS 2000) mit Hilfe einer strukturierten Wissensakquisition und -orga-
nisation, geeigneten Darstellungsformen von Ursache-Wirkungs-Beziehungen und
der Bereitstellung aufgabenspezifischer Entscheidungsgrundlagen begegnen.

Eignung fiir kleine und unsichere Wissensbasis: Fiir die Anwendung auf neue Pro-
zessketten, zu welchen im Allgemeinen und im speziellen Unternehmen kein oder
nur wenig Wissen vorliegt, ist die Methodik so zu gestalten, dass ausgehend von einer
kleinen und unsicheren Wissensbasis erfolgreich Analyseergebnisse abgeleitet wer-
den koénnen. Dies kann durch Hilfestellungen bei der Prozesskettenmodellierung und
durch eine liickenlose, systematische Akquisition der Ursache-Wirkungs-Beziehun-
gen erfolgen. Insbesondere soll die Methodik nicht von einer laufenden Produktion
abhéngig sein, um die in der Zielsetzung geforderte Eignung fiir den Produktionsan-
lauf von Prozessketten zu gewahrleisten.

Umgang mit prozessiibergreifenden und indirekten Ursache-Wirkungs-Bezie-
hungen: Zur Identifikation der Qualitétseinfliisse auf das Fertigprodukt einer kom-
plexen Prozesskette sind prozessiibergreifende und indirekte Ursache-Wirkungs-
Bezichungen von essentieller Bedeutung. Folglich muss die Methodik Lésungen zur
Modellierung, Berechnung, Darstellung, Analyse und Dokumentation dieser Bezie-
hungsklassen bereitstellen.
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Kombinierte Betrachtung unterschiedlichen Wissens: In Ubereinstimmung mit
WENGLER (1996) stellt die Losungssuche zur Erreichung der Zielsetzung eine Kom-
bination aus der Ubertragung bekannter Zusammenhinge und der Entdeckung neuer
Beziechungen dar. Ein deduktiv-qualitatives Analysevorgehen in Verbindung mit ei-
ner empirischen Analyse fiihrt im Fortgang der Untersuchungen unter den Randbe-
dingungen einer komplexen Prozesskette und eingeschriankter Analyseressourcen
zwangsweise zu einem qualitativen und einem unvollstdndigen quantitativen Infor-
mationsstand. Daraus resultiert die Notwendigkeit zur kombinierten Betrachtung der
qualitativen und quantitativen Informationen.

Erkenntnisgewinn durch quantitative Systemanalyse: Entsprechend der Zielset-
zung sind die Analyseergebnisse der Methodik Grundlage fiir eine weitere Optimie-
rung und Mafinahmen zur Fithrung der Prozesskette, bspw. zur Ableitung von Soll-
werten und Toleranzvorgaben fiir die einzelnen Prozesse. In diesem Zusammenhang
sind quantitative, funktionale Beschreibungen der Ursache-Wirkungs-Bezichungen
unerlésslich. Diese sind in der Methodik durch einen quantitativen Analyseschritt zu
identifizieren.

Unterstiitzung der quantitativen Systemanalyse: Die Durchfiihrung von quantita-
tiven Systemanalysen erfordert im Falle komplexer Prozessketten eine aufwendige
und sorgfiltige Planung. Die Methodik soll unter Verwendung der modellierten Ur-
sache-Wirkungs-Beziehungen in der Prozesskette eine Planungsunterstiitzung fiir
quantitative Systemanalysen bieten. Dariiber hinaus sind Werkzeuge fiir eine nach-
vollziehbare Dokumentation der Analyseergebnisse vorzusehen.

Deterministische Modellierung: Nach WENGLER (1996) kann die Qualitéit eines
Fertigproduktes einer Prozesskette mit stochastischem Systemverhalten nicht ge-
wihrleistet werden. Dementsprechend muss durch die Methodik eine deterministi-
sche Verhaltensbeschreibung erfolgen, welche bei gleichen Einflussgrofien gleiche
Ausgangsgroflien bedingt.

Reduktion auf das Wesentliche: Uber die allgemeinen Modellierungsanforderun-
gen hinaus ist das Prozesskettenmodell fiir die quantitativen Analysen zur Verringe-
rung des Umsetzungsaufwands auf die wesentlichen, qualitdtsbestimmenden System-
elemente und Ursache-Wirkungs-Beziehungen zu reduzieren.

Alle an die zu konzipierende Methodik gestellten Anforderungen sind in Tabelle 2
zusammengefasst.
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Tabelle 2:  Allgemeine und spezielle Anforderungen an die zu konzipierende

Methodik
Einordnung Anforderung
Anwendbarkeit
Praxistauglichkeit
i\IE‘g:gglrE?]gen Ubertragbarkeit
Transparenz
pragmatische Modellierung
Eignung fiir komplexe Prozessketten
globale Durchgéngigkeit des Erkenntnisprozesses
Anforderungen Vollstandigkeit der Modellierung

Unterstlitzung der menschlichen Kognition

Forschungsfrage 1 —

Wissensakquisition Eignung fir kleine und unsichere Wissensbasis

Umgang mit prozessiibergreifenden und indirekten Ursache-

Forschungsfrage 2 — Wirkungs-Beziehungen
Wissensinterpretation

kombinierte Betrachtung unterschiedlichen Wissens

Erkenntnisgewinn durch quantitative Systemanalyse

Forschungsfrage 3 — Unterstitzung der quantitativen Systemanalyse
Quantifizierung deterministische Modellierung

Reduktion auf das Wesentliche

3.3 Betrachtungsumfang

Nach der Darlegung der Anforderungen an die zu erarbeitende Methodik wird an
dieser Stelle auf die zu betrachtenden Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge eingegan-
gen. AuBlerdem wird aufgezeigt, wie sich die Methodik in den Produktionsanlauf ei-
ner Prozesskette sowie in die Planungsphasen von Produktionssystemen einordnet.

3.3.1 Relevante Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge

Die zu konzipierende Methodik soll den Anwender dazu befdhigen, simtliche Ursa-
che-Wirkungs-Beziehungen zwischen den betrachteten Systemelementen fertigungs-
technischer Prozessketten qualitativ abzubilden. Zur Reduktion des Untersuchungs-
aufwands ist die quantitative Analyse auf die unbekannten Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhinge zu beschrinken. Dementsprechend sind bekannte Zusammenhdnge
und in der Produktentwicklung definierte Sollwerte als Zielvorgaben fiir die Produk-
tion aufzugreifen und in der Planung der empirischen Analyse zu beriicksichtigen
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(WESTERMEIER ET AL. 2013). Eine Kategorisierung der Zusammenhénge bzgl. des
Prozessbezugs und des Kenntnisstands ermdglicht eine Abgrenzung der fiir die quan-
titative Analyse relevanten Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge entsprechend Abbil-
dung 10. Das quantitative Analyseziel der zu gestaltenden Methodik sind prozess-
bezogene und prozessiibergreifende Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge mit unbe-
kanntem empirischen oder naturgesetzlichen Hintergrund bzw. Zusammenhénge, de-
ren Aufwand zur quantitativen Deduktion aus bekannten Naturgesetzen die fiir die
Analyse zur Verfiigung stehenden Ressourcen iibersteigt (rechte Spalte in Abbildung
10). Prozessiibergreifende Zusammenhénge kdnnen sowohl Auswirkungen auf nach-
folgende Prozesse und Zwischenprodukte als auch auf die Qualitdtsmerkmale des
Fertigproduktes besitzen. In Abbildung 10 sind Beispiele fiir diese Ursache-Wir-
kungs-Kategorien anhand des Prozesses Laserstrahlschneiden aufgefiihrt. Der Pro-
zess Laserstrahlschneiden ist Bestandteil der Prozesskette zur Herstellung von
Batteriezellen und dient dem Zuschnitt einzelner Elektroden aus dem Eingangspro-
dukt Elektrodenrolle. Durch diesen Prozess werden u. a. die Zwischenproduktmerk-
male Geometrie der Elektroden und Breite der Warmeeinflusszone in der Néhe des
Schnittbereichs bestimmt. Beide Zwischenproduktmerkmale sind relevant fiir die
Qualitdt der aus den Elektroden entstehenden Batteriezellen, jedoch ist der Stand der
Erkenntnisse zu den jeweiligen Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen unterschied-
lich.

Ursache-Wirkungs-Zusammenhang

bekannt unbekannt
& S | z. B. Zusammenhang zwischen der q
3 > Schnittgeschwindigkeit und der o L Zt{sammenhang zw'l.schen. 65
el h Laserleistung und der Warmeeinfluss-|
o N | Abweichung von der Soll-Elektroden- . )
1= ) zone im Elektrodenrandbereich
Q 9 | geometrie
¢ % | Z- B. Zusammenhang zwischen der | z. B. Zusammenhang zwischen der
® 5 2| Abweichung von der Soll-Elektroden- | Warmeeinflusszone im Elektroden-
5 E & geometrie und der theoretischen randbereich und der Zellkapazitat
QiS5 | Kapazitat der Elektrode sowie der Lebensdauer

Abbildung 10: Kategorisierung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge in ferti-
gungstechnischen Prozessketten anhand von Beispielen
3.3.2 Unterstiitzung des Produktionsanlaufs

Die zu konzipierende Methodik soll in besonderer Weise dem Produktionsanlauf ei-
nes Produktes gerecht werden, aber nicht darauf beschriankt sein. Ausgehend von ers-
ten Erkenntnissen aus der Produktentwicklung und dem Prototypenbau soll die
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Methodik den Produktentstehungsprozess tiber den Produktionsanlauf bis zur Serien-
produktion begleiten. Dabei soll das Wissen zu qualititsrelevanten Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhdngen zu jeder Phase aufgenommen werden und somit Nutzen fiir
die Durchfithrung der nachfolgenden Phasen bringen. Insbesondere der Skalierung
der Produktionssysteme mit Hilfe von Pilotlinien wie es u. a. in der Batterie- und der
Halbleiterproduktion praktiziert wird (NATIONALE PLATTFORM ELEKTROMOBILITAT
2012 und BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG UND FORSCHUNG (BMBF) 2014) und
den steigenden Stiickzahlen im Produktionsanlauf ist Rechnung zu tragen (siche Ab-
bildung 11).

Produktentstehungsprozess »

> Entwicklungsphase Ubergangsphase Produktionsphase »»
Prototyping Produktionsanlauf
Prozess-/An-
lagenplanung Inbetrieb- Pilotserien Produktions-
Anlagen- nahme hochlauf
realisierung
1 Produktions- @ Freigabe @ Produktions-

leistung Serienanlauf start
Vorserie Nullserie |
4 T T .I-. III III III Zeit

Abbildung 11: Einordnung des Produktionsanlaufs in den Produktentstehungspro-
zess in Anlehnung an RENNER (2012) mit idealtypischer Anlaufkurve
in Anlehnung an FLEISCHER ET AL. (2005)

3.3.3 Interaktion mit den Planungsphasen von Produktionssystemen

Informationen iber qualitdtsrelevante Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge stellen
einen wertvollen Beitrag fiir den Planungsprozess von Produktionssystemen dar.
Folglich sollen zwischen der zu schaffenden Methodik und dem Planungs- sowie Re-
alisierungsprozess der Anlagentechnik Informationen ausgetauscht werden. Hervor-
zuheben ist, dass die Methodik nicht in das Planungsvorgehen zur Prozessketten-
gestaltung eingreift, sondern Schnittstellen zum Informationsaustausch zwischen
dem Planungsvorgehen und der qualititsorientierten Prozesskettenanalyse zum ge-
genseitigen Nutzen vorgesehen werden. In Abbildung 12 ist der Informationsfluss
zwischen der zu konzipierenden Methodik und einem beispielhaften Planungsvorge-
hen dargestellt.
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Abbildung 12: Informationsfluss zwischen den Planungsphasen von Produktionssys-
temen am Beispiel des automobilen Karosseriebaus in Anlehnung an
MELING (2012) und der zu konzipierenden Methodik

3.4 Referenzmodell und Systemgrenze

Der Konzeption der Methodik wird ein qualitdtsorientiertes Referenzmodell der fer-
tigungstechnischen Prozesskette entsprechend Abbildung 13 zu Grunde gelegt. Das
Referenzmodell ist ein Objektmodell zur allgemeingiiltigen Beschreibung des darge-
legten Untersuchungsgebietes mit den relevanten Systembestandteilen. Es besteht
aus den Objekten Qualitdtsplanung und -priifung, Fertigprodukt, Prozesskette, Pro-
zesskettengestaltung und -fithrung sowie der Analyse und zeigt deren Beziehungen
zueinander. Das Fertigprodukt ist durch dessen realisierte Beschaffenheit und Aus-
fithrungsqualitdt im Referenzmodell abgebildet. Die Prozesskette wird durch die Mo-
dellelemente Prozesskettenrealisierung, Prozesskettenelemente und Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhdnge reprasentiert.
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Abbildung 13: Qualitdtsorientiertes Referenzmodell fertigungstechnischer Prozess-
ketten und Systemgrenze der vorliegenden Arbeit

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Ausfithrungsqualitdt des Fertigteils, wel-
che durch einen Vergleich der realisierten mit der geplanten Beschaffenheit im Zuge
der Qualitdtspriifung bestimmt wird. Die geplante Beschaffenheit wird durch die
Qualitdtsplanung definiert. Die realisierte Beschaffenheit wird durch die Prozesskette
erzeugt, welche sich in verschiedenen Ausbaustufen befinden kann. Die Struktur und
die Elemente der Prozesskette mit ihrer anlagentechnischen Umsetzung werden durch
die Prozesskettengestaltung geschaffen. Mafinahmen zur Prozesskettenfiihrung die-
nen zur Korrektur der realisierten Beschaffenheit, angestoBen durch die erzielte Aus-
fihrungsqualitdt oder durch Ergebnisse der Qualititspriifung von Zwischen-
produkten der Prozesskette. Die Planungs- und Optimierungsaktivititen, welche so-
wohl in der Prozesskettengestaltung als auch der -fiihrung ablaufen, werden durch
Kenntnis der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zwischen den Prozesskettenele-
menten und dem Fertigprodukt beféhigt oder unterstiitzt. Die Analyse der Prozess-
kette bestimmt die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge qualitativ oder quantitativ
mit Hilfe von Analysemethoden. In Abbildung 13 sind die Bestandteile der Methodik
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3 Konzeption der Methodik

Beschreibungsmodell, Erkldrungsmodell und Ablaufstruktur eingezeichnet, welche
in der folgenden Konzeption detailliert werden.

3.5 Aufbau der Teilmodelle und der Ablaufstruktur

Die Konzeption der Methodik erfolgt durch eine Synthese der dargestellten Grundla-
gen und der Anforderungen unter Beriicksichtigung der Systemgrenze. Ausgehend
vom Referenzmodell werden konkrete, allgemeingiiltige Modelle und Vorgehens-
weisen fiir die Analyse der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge mit Einfluss auf die
Ausfiihrungsqualitit der Fertigprodukte fertigungstechnischer Prozessketten abgelei-
tet. Im Folgenden wird auf den Aufbau des Beschreibungsmodells (Abschnitt 3.5.1),
des Erklarungsmodells (Abschnitte 3.5.2 und 3.5.3) sowie die Ablaufstruktur der Me-
thodik eingegangen (Abschnitt 3.5.4). Dabei stellt das Beschreibungsmodell eine sys-
tematische Abbildung der Struktur der fertigungstechnischen Prozesskette und der
realisierten Beschaffenheit des Fertigproduktes dar. Das Erklarungsmodell bildet die
Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zwischen den Elementen auf qualitative und
quantitative Weise ab. Das dafiir erforderliche Wissen wird durch ein kombiniertes
deduktives und induktives Analysevorgehen akquiriert. Eine integrierte Ablaufstruk-
tur setzt die einzelnen Modelle und Methoden der Gesamtmethodik zueinander in
Beziechung und ordnet diese in einen logisch-zeitlichen Ablauf ein.

3.5.1 Beschreibungsmodell

Aufgabe des Beschreibungsmodells ist die Abbildung der Struktur des Wirk- und
Zielsystems. Als Zielsystem wird die Ausfithrungsqualitdt Q4 des Fertigproduktes
verwendet. Die Menge der geplanten Beschaffenheit B,, als Ergebnis eines Qualitts-
planungsvorgehens wird dabei als bekannt vorausgesetzt. Die resultierenden geplan-
ten Merkmale mit ihren Merkmalswerten werden fiir die mathematische Be-
schreibung im Weiteren als Vektor p zusammengefasst. Analog wird der Vektor der
realisierten Merkmale des Fertigpro?iuktes r eingefiihrt. Damit kann das Zielsystem
mit Gleichung (3.1) beschrieben werden.

Q4= f (p.r) bspw.Qa = min (@ — )" (p — 1) (€RY

Der funktionale Zusammenhang zur Berechnung einer skalaren oder mehrdimensio-
nalen Ausfiihrungsqualitit wird im Sinne einer unternehmens- und anwendungsspe-
zifischen Definition bewusst offen gelassen. In der einschldgigen Literatur finden
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3.5 Autfbau der Teilmodelle und der Ablaufstruktur

sich hierzu unterschiedliche Definitionen. Als Beispiel sei das klassische Qualitéts-
verstidndnis anhand der plakativen Aussage ,,nur so gut wie ndtig* gegeniiber dem
Qualitdtsverstdndnis von Taguchi (TAGUCHI 1986) erwéhnt.

Beschreibung eines fertigungstechnischen Prozesses

Das zu untersuchende Wirksystem ist mit der fertigungstechnischen Prozesskette ge-
geben. Dessen Systemelemente wurden in Abschnitt 2.2.2 dargestellt. Die Merkmals-
werte eines Zwischenproduktes y; als Ausgangsgroflen eines einzelnen Prozesses i
einer Prozesskette konnen demgntsprechend als Funktion der Einflussgréfen be-
schrieben werden (Gleichung (3.2)):

fl( u_u_lryl 1: ) ﬁ(d)mltd _(el r_z ’ l ’yl 1 t_z )T (32)

Mit

d; Vektor der Einflussgroen des Prozesses i

e Vektor der Eingangsproduktmerkmale in den Prozess i
S; Vektor der StorgroBen des Prozesses i

X; Vektor der Stellgrofen des Prozesses i

Vi1 Vektor der Merkmale des Zwischenproduktes i — 1

z; Vektor der Zustandsgrofen des Prozesses i

Nach EPPINGER & BROWNING (2012) bringt die Modellierung komplexer Systeme
auf Basis von Matrizen wesentliche Vorteile mit sich. Zu diesen Vorteilen zdhlen vor
allem die priagnante Darstellung der Systemstruktur, die Visualisierung der Zusam-
menhdnge, Analysemoglichkeiten zur Ableitung von Erkenntnissen sowie die fle-
xible Erweiterbarkeit. Aus diesen Griinden wird das Beschreibungsmodell der
Methodik in Matrixdarstellung umgesetzt. Handelt es sich bei f; um eine lineare
Funktion, so kann der Ausgangsvektor des Prozesses i durch eine Linearkombination
der Eintrdge des Eingangsvektors beschrieben werden. Durch die Darstellung dieser
Abbildungsvorschrift in einer Matrix D; ergibt sich die Prozessfunktion nach Glei-
chung (3.3). Dabei entspricht a der Anzahl der Einflussgréen und b der Anzahl der
Ausgangsgroien. Durch die Abbildung der Doméne Einflussgrofien auf die Doméne
Ausgangsgrofien kann D; als DMM betrachtet werden.

y; = D;"d; mit

dim(D;) = a x b,dim(d;) = a x 1,dim(y)) = bx 1 33
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3 Konzeption der Methodik

Beschreibung einer fertigungstechnischen Prozesskette

Die Verkettung der einzelnen Prozesse zur Prozesskette, bei der die Zwischenpro-
dukte als Ausgangsgrofien eines Prozesses auch eine Teilmenge der Eingangsgrofen
des nachfolgenden Prozesses darstellen, fiihrt auf Basis von Gleichung (3.2) am Bei-
spiel eines Prozesses i und eines vorgelagerten Prozesses i — 1 zu Gleichung (3.4).

i =fi (Ei'§irEi:fi—l(gi—lr§i—1:&—1'zi—2'2i—1)'gi) 3.4

Fiihrt man diese Verkettung linearer Prozessfunktionen fiir die gesamte Prozesskette
mit n Einzelprozessen durch und setzt die AusgangsgroBen des letzten Prozesses
gleich mit den realisierten Merkmalen des Fertigproduktes, so ergeben sich die Glei-
chungen (3.5) und (3.6).

T = Yo = fale1, 51,01, 21, 2,52, X2, 22, ) €0 S X Z0) = f(dn) 3.5)

Xz
=D,"d, (3.6)

Die als DMM interpretierbare Matrix D, bildet dabei alle Einflussgrofen aller Pro-
zesse der Prozesskette auf die reahslerten Merkmale des Fertigproduktes ab. Da hier-
bei ausschlieBlich das Ein-/Ausgangsverhalten modelliert wird, kann nach
HABERFELLNER (2012) von einer wirkungsorientierten Betrachtung des Systems fer-
tigungstechnische Prozesskette gesprochen werden (nach SCHRODER 2010 auch als
Blackbox-Betrachtung bezeichnet). Eine derartige Systembetrachtung steht im Wi-
derspruch zur allgemeinen Forderung nach Transparenz sowie den speziellen Anfor-
derungen Eignung fiir komplexe Prozessketten und Unterstiitzung der Systemanalyse.
Mit diesem Beschreibungsmodell wiirde sich sowohl eine induktive als auch eine de-
duktive Systemanalyse zur Bestimmung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge ei-
ner komplexen Prozesskette schwierig gestalten. In Ubereinstimmung mit den
Prinzipien zur Komplexititsbeherrschung nach Abschnitt 2.5.1 wird der Detaillie-
rungsgrad des Beschreibungsmodells durch die Abbildung des Ein-/Ausgangsverhal-
tens der Einzelprozesse erhoht. Somit erfolgt eine strukturorientierte Modellierung
des Systems fertigungstechnische Prozesskette. Hierzu wird der Vektor der Einfluss-
groBen d,, durch die Integration aller Zwischenproduktmerkmale Y1, Y2, ) Yu unter
Wahrung der Prozesskettenstruktur zu einem Vektor aller Prozesskettenelemente m
erweitert (siehe Gleichung (3.7)).

T
(0T ¢.T » T 5T ;T oT T T T T T
m—(& »S10X17 Y1 02,8282 X2 0 Y2 022 080 S0 v Xn v Zn 'Yn)

— T T T T T T
- (gl 281X V1 021,627,825 X2 Y2 v Z2 080 S Xn 20 T )



3.5 Autfbau der Teilmodelle und der Ablaufstruktur

Dieser Prozesskettenvektor wird als Basis zur Definition einer symmetrischen Matrix
M verwendet, in welcher die Zwischenproduktmerkmale sowohl als Wirkungen als
auch als Ursachen auftreten konnen. Dadurch wird die Beschreibung aller Einzelpro-
zesse und der Prozesskette als Ganzes ermdglicht (siehe Gleichung (3.8)).

m=M"m (3.8)

Entsprechend der Definition in Abschnitt 2.5.2 stellt die Matrix M T eine MDM dar?.
Um die Transparenz und die Interpretierbarkeit der MDM zu unterstiitzen, werden
die Domiénen in drei Ebenen untergliedert (siche Tabelle 3). Die oberste Ebene be-
zeichnet die Doméne selbst. In der mittleren Ebene existieren je nach Doméne unter-
schiedliche Subdoménen und in der untersten Ebene befinden sich die eigentlichen
Merkmale, Parameter und Grofen. Jede der in Tabelle 3 dargestellten Doménen exis-
tiert fiir jeden Hauptprozess der Prozesskette.

Tabelle 3: Prozessbezogene Domdinenstruktur der MDM in Anlehnung an
WESTERMEIER ET AL. (2014)
Symbol Doméne Subdoménen Elemente
e Eingangsproduktmerk- | Eingangsprodukte, Merkmale, bspw.
male bspw. Halbzeuge Harte und Viskositat
S; Storgrofien Umgebung, Material, Ma- GroRen, bspw. Um-
schine, Mensch und Prozess | gebungstemperatur
X; StellgréfRen Prozessparameter und Parameter, bspw.
Maschinenparameter Schnittgeschwindig-
keit und Kuhl-
schmierstoff an/aus
y; bzw. r | Zwischenproduktmerk- | Zwischenprodukte, bspw. Merkmale, bspw. Ho-
- male bzw. Qualitdts- | Anodentinte und Kathoden- | mogenitat bzw.
merkmale tinte bzw. Merkmalskatego- | Lange, kalendarische
rien, bspw. Geometrie, Lebensdauer
Lebensdauer und Sicherheit
z; Zustandsgrofien bspw. Maschine und Werk- | Gréf3en, bspw. Tem-
zeug peratur und Ver-
schleil

In Abbildung 14 ist der Aufbau der MDM M graphisch dargestellt. Fiir eine bessere
Ubersicht wurde auf die Darstellung der Subdoménen und Elemente verzichtet. Es ist
ersichtlich, dass die Prozessreihenfolge in der MDM abgebildet werden kann und die
Qualitdtsmerkmale der realisierten Beschaffenheit als letzte Doméne in den MDM-
Zeilen bzw. -Spalten enthalten sind. Der Detaillierungsgrad der Modellierung der ein-

2 Leserichtung IC (engl. inputs in columns, dt. Einginge in den Spalten) nach EPPINGER & BROWNING (2012)
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3 Konzeption der Methodik

zelnen Prozesse der Prozesskette ist bedarfsgerecht an die Anforderungen der Analy-
seaufgabe anzupassen. SCHAFER (2003) und EICHGRUN (2003) strukturieren ferti-
gungstechnische Prozessketten in die Subsysteme Prozesseinheit, Prozess (Haupt-
und Nebenprozesse), Teilprozess und Aktivititen. Nach SCHAFER (2003) ist die De-
taillierung der Prozesskette bis auf die Ebene der Prozesseinheiten mit Haupt- und
Nebenprozessen fiir die meisten Analyseaufgaben erforderlich.

7| T .7 T
| S X3 Nz ... &n

o Y e

Abbildung 14: Graphische Darstellung des Aufbaus der Prozessketten-MDM M

Zusammenfassung der Beschreibungsmodelle

Das in Gleichung (3.8) dargestellte Beschreibungsmodell wird fiir die Anwendung in
deduktiv-qualitativen Systemanalysen und fiir die Abbildung quantitativer Zusam-
menhdnge aus empirischen Untersuchungen weiter spezifiziert (Gleichungen (3.9)
und (3.10)). Fiir die qualitative Beschreibung kommen j Teilmodelle und fiir die
quantitative Beschreibung der Prozesskette k Teilmodelle jeweils fiir unterschiedli-
che, noch zu spezifizierende Beschreibungsdimensionen zum Einsatz.

Qualitative Prozesskettenbeschreibung:
[mlth' Ty mj]qual"'% Tm' MZ Tm' RR] Mj Tm]qual (3-9)
Quantitative Prozesskettenbeschreibung:

[ml! m,, "'!mk]quan = IMI Tm'MZ Tm' 'Mk Tm-lquan (310)

58



3.5 Autfbau der Teilmodelle und der Ablaufstruktur

Das Beschreibungsmodell stellt die Grundlage fiir die weitere Konzeption der Me-
thodik dar. Mit der Matrix-Vektor-basierten Modellierung ist eine mathematische Be-
schreibung und graphische Darstellung des Beschreibungsmodells gegeben. Die
Domaénenelemente und die qualitativen sowie quantitativen Relationen zwischen den
Elementen sind im Erklérungsprozess zu bestimmen.

3.5.2 Qualitatives Erkldrungsmodell

Die Aufgabe des Erklarungsmodells ist es, aufzuzeigen, wie durch die Struktur des
Wirksystems die Beschaffenheit der Objekte beeinflusst wird (WENGLER 1996). In
diesem Kontext werden sowohl die Zwischenprodukte als auch das Fertigprodukt als
Objekte aufgefasst. Hierzu sind die spezifischen Elemente des Wirksystems und de-
ren Ursache-Wirkungs-Beziehungen untereinander zu identifizieren. Dies kann durch
theoretisch-deduktive und empirisch-induktive Analysen erfolgen. Entsprechend der
Anforderung Kombinierte Betrachtung unterschiedlichen Wissens bindet die Kon-
zeption beide Analyseansitze ein. Hierdurch wird die Eignung der Methodik fiir neue
Prozessketten sichergestellt, fiir welche nur eine kleine Wissensbasis existiert. Durch
eine umfangreiche heuristische Analysephase, welche liber bestehende Ansitze wie
das Heuristische Screening nach MAYERS (1997) hinausgeht, wird die empirisch-in-
duktive Analyse in einem iterativen Ablauf vorbereitet und unterstiitzt.

Qualitative Darstellung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen

Aus den Anforderungen Eignung fiir kleine und unsichere Wissensbasis und Eignung
fiir komplexe Prozessketten in Verbindung mit dem Fokus auf Ursache-Wirkungs-
Beziehungen mit unklarem naturgesetzlichen Hintergrund ergeben sich fiir die Ge-
staltung der theoretisch-deduktiven Analyse folgende Detailanforderungen an das
qualitative Erkldrungsmodell:

1. Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge sind qualitativ zu beschreiben.

2. Dies setzt zumindest qualitatives Wissen iiber die physikalischen Zusammen-
hinge in den einzelnen Prozessen voraus. Hieraus ergibt sich die Notwendig-
keit der Befragung von Experten®.

3. Zur qualitativen Unterscheidung von sicherem und unsicherem Wissen bedarf
es zusitzlicher Dimensionen zur Beschreibung der Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhédnge.

3 In Anlehnung an GLASER & LAUDEL (2010) bezeichnet der Begriff Experte die spezifische Rolle einer Person
als Quelle von Spezialwissen iiber die zu erforschenden Sachverhalte.
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4. Die Verwendung von unsicherem Wissen gebietet die Befragung mehrerer Ex-

perten sowie die Beriicksichtigung und Verarbeitung unterschiedlicher Mei-
nungen.

Diese Detailanforderungen werden in der Konzeption der Methodik durch folgende

MafBnahmen beriicksichtigt:

1.

Die qualitative Beschreibung der Rangordnung der Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhinge bzgl. verschiedener Beschreibungsdimensionen erfordert die
Festlegung einer geeigneten Bewertungsskala. Hierfiir wird eine vierstufige
Ordinalskala vorgeschlagen. Diese stellt einen Kompromiss zwischen der Un-
terscheidbarkeit der Zusammenhangsstirken und dem Bewertungsaufwand
dar. Dartiber hinaus verlangt diese mittelpunktfreie Skala eine klare Entschei-
dung, ob es sich bspw. um einen starken oder schwachen Zusammenhang han-
delt.

. Unter Beachtung der allgemeinen Anforderungen Anwendbarkeit und Pra-

xistauglichkeit ist das Expertenwissen durch ein strukturiertes und aufwands-
armes Vorgehen zu akquirieren. Dabei muss dieses Vorgehen eine ziel-
gerichtete Erfassung der relevanten Systemelemente und der Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhénge ermoglichen.

. Das qualitative Beschreibungsmodell nach Gleichung (3.9) auf Basis der Pro-

zessketten-MDM beschreibt das System bzgl. mehrerer Dimensionen. Fiir
jede Dimension wird hierzu eine eigene MDM aufgebaut. Zur Abbildung un-
sicheren Wissens wird die Beschreibungsdimension Sicherheit eingefiihrt. In
Anlehnung an die etablierte Methode FMEA erfolgt zusitzlich zur Bewertung
der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge auch eine Bewertung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit der Ursachen (WESTERMEIER ET AL. 2013). Insgesamt er-
geben sich damit fiir die qualitative Prozesskettenanalyse vier Beschreibungs-
dimensionen, welche in Tabelle 4 zusammengetfasst sind. Die Ordinalskala zur
Bewertung der vier Beschreibungsdimensionen wird in Tabelle 5 vorgestellt.

. Existieren mehrere Expertenmeinungen n zu einem Ursache-Wirkungs-Zu-

sammenhang, sind diese auf geeignete Weise zu gewichten und zu einer Be-
wertung zu verrechnen. Entsprechend Gleichung (3.11) werden Sicherheiten
arithmetisch gemittelt. Nach Gleichung (3.12) werden die Werte der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit bzw. der Bedeutung gewichtet mit den dazugehorigen
Sicherheitswerten gemittelt (WESTERMEIER ET AL. 2014). Ergdnzend werden
zwei zusitzliche Regeln zum Umgang mit Mehrfachmeinungen definiert. Zum
einen werden die Sicherheiten der resultierenden Bewertung als unsicher an-
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genommen, falls sichere, sich widersprechende Auftretenswahrscheinlichkei-
ten oder Bedeutungen (Unterschied der Bewertungen > 2) zu einem Zusam-

menhang vorliegen. Zum anderen werden unsichere und eher unsichere

Meinungen nicht beriicksichtigt, falls zum gleichen Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhang bereits sichere Meinungen vorliegen.

Sy =

X

n
i=15X,i

_ Z?:1(Xi i Sx,i)

n
i=1SX,i

X €{A,B}

,X € {A,B}

(.11)

(3.12)

Tabelle 4: Beschreibungsdimensionen der qualitativen Prozesskettenanalyse

Bedeutung

Beschreibungsdimension | Symbol Erklarung

Auftretenswahrscheinlichkeit A Expertenmeinung zur Wahrscheinlichkeit
des Auftretens der Ursache eines Kausalzu-
sammenhangs

Sicherheit der Bewertung der Sa Selbstbewertung eines Experten zur Sicher-

Auftretenswahrscheinlichkeit heit der Bewertung von A

Bedeutung B Expertenmeinung zur Starke eines Kausal-
zusammenhangs

Sicherheit der Bewertung der Sg Selbstbewertung eines Experten zur Sicher-

heit der Bewertung von B

Tabelle 5: Semantische Bedeutung der Bewertungsskala

Wert Bewertung von A Bewertung von B Bewertung von S
0 unwahrscheinlich schwach unsicher
1 eher unwahrscheinlich eher schwach eher unsicher
2 eher wahrscheinlich eher stark eher sicher
3 wahrscheinlich stark sicher

Indirekte Ursache-Wirkungs-Zusammenhéinge

Auf Basis der bislang erarbeiteten Erklarungsmodelle kdnnen qualitative, indirekte
Ursache-Wirkungs-Beziehungen entsprechend der Anforderung Umgang mit pro-

zesstibergreifenden und indirekten Ursache-Wirkungs-Beziehungen iiber mehrere

Doménen berechnet und modelliert werden. Zu dieser Thematik sind lediglich An-
sitze zur Berechnung indirekter Verbindungen innerhalb einer DSM (MAURER
2007), iiber eine weitere Doméne (YASSINE ET AL. 2003) und graphische Methoden
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(MAISENBACHER ET AL. 2012) bekannt. Mit Hilfe eines aus der Graphentheorie stam-
menden Pfadsuche-Algorithmus lassen sich die indirekten Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdnge nach WESTERMEIER ET AL. (2014) aus der MDM der Bedeutungen M
berechnen. Der Algorithmus zur Berechnung der indirekten Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdnge umfasst die folgenden Schritte:

1. Bestimmung aller moglichen Ursache-Wirkungs-Pfade zwischen zwei Ele-
menten

2. Berechnung der gemittelten Bedeutungen B;, B, ..., B; aller Pfade mit Hilfe
des arithmetischen Mittelwertes der Bedeutungen der einzelnen Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhinge B;; eines Pfades j nach Gleichung (3.13). m; ent-
spricht der Anzahl der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge, aus welchen sich
der Pfad zusammensetzt. Die Werte der arithmetisch gemittelten Bedeutungen
bewegen sich dabei in den Grenzen der qualitativen Bewertungsskala.

mj
Ejzﬁ,OSEjSB (3.13)

m;

3. Auswahl des Pfades mit der grofiten gemittelten, indirekten Bedeutung Ej
4. Eintragung des indirekten Bedeutungswertes Ej in ein weiteres, qualitatives

Erklirungsmodell MZ** der Prozesskette auf Basis des Beschreibungsmodells
aus Gleichung (3.9)

Ein Beispiel zur Anwendung des Algorithmus findet sich in WESTERMEIER ET AL.
(2014). Dariiber hinaus ist die Berechnung der indirekten Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhénge auch durch geeignete Multiplikation der Submatrizen von Mz moglich.
Die indirekten Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge bilden die prozessiibergreifen-
den Ursache-Wirkungs-Ketten in einer Prozesskette ab. Mit diesen Informationen
konnen aus der indirekten MDM auf einfache Weise alle Ursachen fiir eine beliebige
Wirkung und umgekehrt identifiziert werden. Insbesondere zur Beurteilung der Qua-
litdtsrelevanz von Ursachen bietet sich die Berechnung der indirekten Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhénge mit Qualitdtsmerkmalen an.

Abbildung von Wechselwirkungen

Die Anforderungen Unterstiitzung der quantitativen Systemanalyse und Eignung fiir
komplexe Prozessketten werden adressiert, indem Wechselwirkungen von System-
elementen im qualitativen Erkldrungsmodell beriicksichtigt werden. Mathematisch
interpretiert stellen Wechselwirkungen Produkte mehrerer Ursachen dar. Dement-
sprechend lassen sich Wechselwirkungen nicht im linearen Beschreibungsmodell
nach Gleichung (3.9) abbilden. Um dennoch eine Hilfestellung fiir die empirische
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Analyse der Prozesskette zu bieten, konnen existierende Wechselwirkungen zwi-
schen zwei Elementen in einer separaten MDM der Wechselwirkungen M™ einge-
tragen werden. Die Eintragung einer / steht fiir Wechselwirkung vermutet und einer
0 fiir keine Wechselwirkung vermutet.

Zusammenfassung der qualitativen Erklarungsmodelle

In diesem Abschnitt wurden mehrere qualitative Beschreibungsdimensionen defi-
niert, welche mit Hilfe von Expertenwissen die Abbildung von Ursache-Wirkungs-
Zusammenhingen in MDM erméglichen. Diese MDM stellen die qualitativen Erkla-
rungsmodelle der Arbeit und die Grundlagen fiir die weitere Analyse fertigungstech-
nischer Prozessketten dar. In Tabelle 6 sind die MDM-basierten Erkldrungsmodelle
zusammengefasst.

Tabelle 6: Zusammenfassung der qualitativen Erkldrungsmodelle

Symbol | Erklarungsmodell der...

M, ...gemittelten Auftretenswahrscheinlichkeiten von Ursachen

Ms, ...gemittelten Sicherheiten der Experten zur Bewertung von 4
Mgy ...gemittelten Bedeutungen von Ursache-Wirkungs-Beziehungen
Mg, ...gemittelten Sicherheiten der Experten zur Bewertung von B
M ...Bedeutungen von indirekten Ursache-Wirkungs-Beziehungen
Mi"f ...Wechselwirkungen zwischen zwei Ursachen

3.5.3 Quantitatives Erklirungsmodell

Grundsitzliches Vorgehen zur quantitativen Systemanalyse

Entsprechend Abschnitt 2.4.1 gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten zur quantitativen
Systemanalyse: deduktiv-quantitative, induktiv-labororientierte und induktiv-feldori-
entierte Untersuchungen. Deduktiv-quantitative Analysen, bspw. mit Hilfe von Si-
mulationen, setzen hochwertige Modelle und bekannte physikalische Wirk-
mechanismen voraus. Die deduktiv-quantitativen Methoden zur Systemanalyse sto-
Ben bei komplexen Prozessketten an ihre Grenzen (SCHAFER 2003). Die produktions-
bedingten Ursache-Wirkungs-Ketten und deren Wechselwirkungen untereinander
sind in komplexen Prozessketten und Produkten sehr vielfaltig. Der Aufwand fiir de-
ren Abbildung und Simulation in gekoppelten, analytischen oder numerischen Pro-
zess-Produkt-Modellen wird dabei nicht den Anforderungen an eine Methodik zur
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Unterstiitzung des Produktionsanlaufs neuer Prozessketten gerecht. Auch am Bei-
spiel der Herstellung von Batteriezellen sind deduktiv-quantitative Analysen im Zu-
sammenhang mit Produktionseinfliissen bislang nicht bekannt. Es finden viele
Forschungsaktivitdten zur Modellierung und Simulation des elektrischen Batteriever-
haltens (bspw. RANDLES 1947) sowie des thermischen Verhaltens (bspw. GUO &
WHITE 2013 und Y1ET AL. 2013) statt. Mitunter gibt es auch Ansétze zur Modellie-
rung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zwischen den Zielgrofen einzelner
Prozesse und der Produktqualitdt. So stellt KENNEY ET AL. 2012 die Abhéngigkeiten
zwischen Schichtdickenschwankungen und der Zellkapazitit dar. Allerdings sind
keine Arbeiten zur Modellierung rein produktionsinduzierter, in der Produktentwick-
lung nicht betrachteter Einflussgrofen, insbesondere in der Zellmontage, und deren
Wechselwirkungen bekannt. Folglich wird der induktive Ansatz zur quantitativen
Systemanalyse nédher betrachtet. Eine Gegeniiberstellung von Experimenten nach
dem Laborprinzip und Untersuchungen im Feld findet sich in SCHAFER (2003). Als
Nachteile der induktiv-labororientierten Untersuchungen und deren Realisierung in
der SVM werden im Zusammenhang mit der Analyse fertigungstechnischer Prozess-
ketten in der Literatur (bspw. SCHAFER 2003 und HIELSCHER 2008) im Wesentlichen
die folgenden Punkte genannt:

o keine Unterstiitzung bei der Analyse prozessiibergreifend vernetzter Ursache-
Wirkungs-Zusammenhénge

e Vernachléssigung instationérer Prozesse

e Schwierigkeiten im Umgang mit Stérgroflen

Der entscheidende Nachteil der induktiv-feldorientierten Untersuchungen ergibt sich
durch einen Abgleich mit der festgelegten Anforderung an die Methodik zur Eignung
fiir eine kleine und unsichere Wissensbasis. Im Produktionsanlauf der Prozesskette
kann nicht auf eine umfassende Datenbasis zuriickgegriffen werden, welche fiir die
feldorientierte Systemanalyse unabdinglich ist. Folglich wird fiir die quantitative Sys-
temanalyse in dieser Arbeit der induktiv-labororientierte Ansatz gewihlt, da die iib-
rigen Ansétze grundlegende Anforderungen nicht erfiillen konnen und somit auszu-
schlieen sind. Fiir die Anwendung der SVM zur Umsetzung induktiv-labororientier-
ter Untersuchungen gilt es, die oben aufgefiihrten Nachteile zu adressieren. Hierzu
dient die deduktiv-qualitative Analysephase, welche versucht, alle Einflussgrofien
und alle potentiellen Vernetzungen dieser zu beriicksichtigen und dadurch eine in-
duktiv-labororientierte Analyse komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten zu
ermdglichen (siehe Kapitel 4).
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Erklirungsmodell auf Basis induktiv-quantitativer Analysen

Die Anforderungen Erkenntnisgewinn durch quantitative Systemanalyse und Deter-
ministische Modellierung erfordern die Ableitung funktionaler Zusammenhénge aus
den Versuchsergebnissen, insbesondere im Hinblick auf eine der Analyse nachfol-
genden Optimierung der Prozesskette. Hierfiir eignet sich entsprechend der einschlé-
gigen Literatur vorwiegend die Methode der Regressionsanalyse (siche Abschnitt
2.3.3). Deren Anwendung zur Versuchsauswertung und -interpretation wird in Ab-
schnitt 4.4.6 ndher betrachtet. An dieser Stelle wird auf den Aufbau des quantitativen
Erklarungsmodells durch die methodisch grundlegende Verkniipfung der resultieren-
den Regressionsmodelle mit dem Beschreibungsmodell nach Gleichung (3.10) ein-
gegangen. Ein beispielhaftes, multiples lineares Regressionsmodell zweiter Ordnung
ist mit Gleichung (3.14) gegeben. Dabei stellt y die geschitzte ZielgroBe dar. x; und
X, sind zwei unabhdngige Variablen und bspw. Faktoren der induktiv-labororientier-
ten Analyse. Sowohl die ZielgroBe als auch die Faktoren sind Bestandteile des Pro-
zesskettenvektors m des Beschreibungsmodells. b; sind die in der Regressions-
analyse zu bestimmenden Koeffizienten. Um nun neben dem linearen Modellanteil
auch die Konstante b, und die Koeffizienten des nichtlinearen Modellanteils 51'1 und
131'2 in das quantitative Erklarungsmodell aufnehmen zu kénnen, wird der Prozess-
kettenvektor um die entsprechenden Modellterme erweitert (sieche Gleichung (3.15)).
Da dieses Vorgehen auf eine vollstdndige, komplexe Prozesskette im Rahmen der
hier verwendeten Definition verallgemeinerbar ist, ist das quantitative Erklarungs-
modell der Methodik definiert.

9 = by + byx, + byx, + 51,2x1x2 + 51,13512 (3.14)
‘ (. 0 0 0 0 O
%1 01 0 0 0 0 X1
X2 PN & o o X2
m _| 7] by by 0 by bypbis b
My quan 1 00 0 1 0 0 1 (3.15)
12l o o 0 0 1 0 ||N¥
X
: 000 00 o

Liegen zu einer ZielgroBe neue Erkenntnisse vor, bspw. aufgrund einer umfassende-
ren Analyse, so konnen diese unter Aufrechterhaltung des bisherigen Erkenntnis-
stands in ein neues Erklarungsmodell entsprechend des Aufbaus des quantitativen
Beschreibungsmodells nach Gleichung (3.10) mit den Teilmodellen 1, 2, ..., k aufge-
nommen werden.
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Verkniipfung der qualitativen und quantitativen Analysephasen

Aufgrund der grofien Untersuchungsumfinge induktiv-labororientierter Analysen in
komplexen Prozessketten ist in der Praxis ein iteratives Vorgehen erforderlich. Dem-
entsprechend ist das qualitative Erklarungsmodell, als Planungsgrundlage der induk-
tiv-quantitativen Analysephase, auf Basis der erlangten Erkenntnisse iterativ zu
aktualisieren. Hierzu sind die quantitativen Ergebnisse einer Analyseiteration vor der
Planung und Durchfiihrung der ndchsten Analyse auf geeignete Weise in das qualita-
tive Erklarungsmodell zuriickzufiihren. Hierfir wird in Abschnitt 4.4.8 eine Trans-
formation der quantitativen Analyseergebnisse vorgeschlagen.

Zusammenfassung des quantitativen Erklirungsmodells

Das quantitative Erkldrungsmodell der Methodik beruht zusammenfassend auf fol-
genden Elementen:

e induktiv-quantitative Analysen der fertigungstechnischen Prozesskette mit
Hilfe der SVM

e Auswertung der Versuchsergebnisse mit Hilfe der Methode der Regressions-
analyse

e Abbildung nichtlinearer Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge mit Wechsel-
wirkungen durch eine bedarfsgerechte Erweiterung des Beschreibungsmodells

e Aktualisierung der qualitativen Erklarungsmodelle durch Transformation der
quantitativen Analyseergebnisse

3.5.4 Ablaufstruktur der Methodik

Die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Beschreibungs- und Erklérungs-
modelle stellen das Aufbausystem der Methodik dar. Im Weiteren wird der Ablauf
des Methodensystems dargestellt. Im Rahmen eines Problemlésungsprozesses sind
die Beschreibungs- und Erklarungsmodelle aufzubauen. Entsprechend Abbildung 15
wird das Methodensystem in drei Teilmethoden gegliedert, welche mit den grundle-
genden Forschungsfragen der Arbeit korrespondieren.

Die Methode zur Wissensakquisition setzt die deduktiv-qualitative Analyse der Pro-
zesskette mit Hilfe von Expertenwissen um (Methode 1). Zuerst ist das Beschrei-
bungsmodell der Prozesskette zu konkretisieren. Hierzu sind die Qualitdtsmerkmale
des Fertigproduktes, die einzelnen Prozesse und deren Reihenfolge sowie die Zwi-
schenprodukte zu bestimmen und zu dokumentieren. Die benétigten Informationen
werden im Rahmen dieser Arbeit als gegeben angenommen und sind als Ergebnisse
der Qualitédtsplanung und der ersten Planungsschritte der Prozesskettengestaltung zu
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beziehen. Im zweiten Schritt kann auf Basis der Prozesskettenbeschreibung die de-
duktiv-qualitative Analyse der Prozesskette erfolgen. Diese dient der Bewertung von
Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen und der Erweiterung der Prozesskettenbe-
schreibung.

Methode 1 konkret:

isiert

Beschreibungsmodell

Wissensakquisition

Wissens-
Wirkungs- | | bedarfe

Beziehungen

Methode 2 qualitatives

Erklarungsmodell

Wissensinterpretation

qualitative
Ursache-
Wirkungs-
Beziehungen

Quantifizier-
ungsbedarfe

Methode 3 quantitatives

Erklarungsmodell

empirische Analyse isiert

Abbildung 15: Ablaufstruktur der konzipierten Methodik

In der Methode zur Wissensinterpretation gilt es, auf Basis des konkretisierten Be-
schreibungsmodells und der qualitativen Informationen zur Prozesskette das qualita-
tive Erkldrungsmodell aufzubauen (Methode 2). Dabei werden die qualitits-
relevanten Systemelemente und Ursache-Wirkungs-Beziehungen sowie Wissensbe-
darfe identifiziert. Letztere sind zur iterativen Vervollstindigung der qualitativen
Prozesskettenbeschreibung in Methode 1 zuriickzufiihren. Das qualitative Erkla-
rungsmodell stellt die Planungsgrundlage fiir die induktiv-quantitativen Analysen
dar. Die qualitativen Informationen zur Prozesskette sind im Hinblick auf eine auf-
wandsarme und zielgerichtete induktiv-quantitative Analyse der Prozesskette geeig-
net zu interpretieren.

In der Methode zur empirischen Analyse ist das quantitative Beschreibungsmodell
mit mathematischen Funktionen anzureichern, welche die Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdnge zwischen den Systemelementen beschreiben (Methode 3). Dartiber
hinaus sind die Erkenntnisse aus den Experimenten in Methode 2 zuriickzufiihren.
Die Aktualisierung der Planungsgrundlage von Methode 2 soll fiir folgende Analy-
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seiterationen eine weitere Reduktion des Untersuchungsaufwands und damit ein ziel-
gerichtetes Vorgehen ermdglichen. In Abhéngigkeit der Komplexitit und des Kennt-
nisstands bzw. des Wissensbedarfs der Prozesskettenanalyse ist Methode 3 auf
unterschiedlichen Detaillierungsstufen durchzufiihren (bspw. Screening Experi-
mente, experimentelle Optimumsuche und Untersuchung im Optimalgebiet nach MA-
YERS 1997). Auf diese Weise entstehen als Ergebnis der Methodik qualitative und
quantitative Erklarungsmodelle, welche fiir MaBnahmen der Prozesskettenfiihrung
zur Verfiigung gestellt werden.

3.6 Zusammenfassung

Durch die Einordung des Aufbausystems der Methodik in ein Referenzmodell der
fertigungstechnischen Prozesskette wurden zusammen mit den allgemeinen und spe-
ziellen Anforderungen an die Methodik die Grundlagen zu deren Konzeption ge-
schaffen. Die Darstellung der Systemgrenze anhand des Referenzmodells grenzt die
Methodik gegeniiber anderen Teilgebieten des Prozesskettenmanagements ab. Die
Detaillierung des Betrachtungsumfangs aus den Perspektiven Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdnge, Produktionsanlaufund Planung ordnet die Methodik bzgl. des Unter-
suchungsziels, des Anwendungsgebietes und der unternehmensinternen Prozesse ein.
Das Aufbausystem der Methodik wurde durch die Partialmodelle Beschreibungsmo-
dell und Erkldrungsmodell hergeleitet. Der grundlegende Ablauf des Methodensys-
tems wurde in drei Teilmethoden gegliedert, welche die Modelle aufbauen und zum
Erklirungsziel der Methodik fiithren. Somit wurde ein formaler Rahmen fiir eine Me-
thodik zur qualitétsorientierten Analyse komplexer, fertigungstechnischer Prozess-
ketten erarbeitet, welchen es im Folgenden hinsichtlich der Anforderungen zu
detaillieren gilt.
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4 Detaillierung der Methodik

4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten wird die in Kapitel 3 konzipierte Methodik anhand der
eingefiihrten Teilmethoden detailliert. Tabelle 7 stellt die einzelnen Schritte im Uber-
blick dar.

Tabelle 7: Sequenzielle Auflistung der Ablaufstruktur der konzipierten Methodik

Qualitatsorientierte Analyse komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten
Methode zur Wissensakquisition — Forschungsfrage 1 4.2
Grundlegende Prozesskettenbeschreibung 421
Aufbau eines rechnerbasierten Akquise-Werkzeugs 422
Durchfiihrung der Expertenbefragung 423
Methode zur Wissensinterpretation — Forschungsfrage 2 4.3
Ablauf der Interpretation und Reduktion 4.3.1
Aufbau des qualitativen Erklarungsmodells 4.3.2
Interpretation des qualitativen Erklarungsmodells 433
Fokussierung des qualitativen Erklarungsmodells 43.4
Methode zur empirischen Analyse — Forschungsfrage 3 4.4
Phasengliederung der empirischen Analyse 441
Definition des Untersuchungsumfangs 442
Versuchsstrategie 443
Vorbereitung der empirischen Analyse 444
Versuchsdurchfiihrung 445
Versuchsauswertung 446
Interpretation und Validierung 447
Verknupfung mit den Erklarungsmodellen 448

4.2 Methode zur Wissensakquisition

Die Methode zur Wissensakquisition dient der vollstindigen Akquisition und Bewer-
tung der Systemelemente und der qualitativen Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge
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in fertigungstechnischen Prozessketten mit Bezug zu den qualitidtsbezogenen Analy-
sezielen. Die Methodendetaillierung basiert auf den Prinzipien zur Komplexitétsbe-
herrschung aus Abschnitt 2.5.1. und wurde in Teilen in WESTERMEIER ET AL. (2013)
publiziert.

4.2.1 Grundlegende Prozesskettenbeschreibung

Die Durchfiihrung der Akquisition von Expertenwissen wird durch grundlegendes
Wissen iiber die Prozesskettenelemente und deren Struktur unterstiitzt. In Tabelle 8
sind die relevanten Elemente zusammengefasst, welche nach Abschnitt 3.5.1 zur Be-
schreibung des Systems fertigungstechnische Prozesskette notwendig sind. Prinzipi-
ell konnen diese Informationen mit Hilfe der im Folgenden beschriebenen Schritte
der Methode 1 gesammelt werden. Liegen bereits Informationen zur Prozesskette vor,
so konnen diese als Ausgangsbasis fiir die Befragung der Experten verwendet wer-
den.

Tabelle 8: Zusammenfassung der notwendigen Systemelemente zur Beschreibung
fertigungstechnischer Prozessketten

Prozesskettenstruktur und Prozesskettenelemente

Qualitatsmerkmale

Prozesse und Prozessreihenfolge

Zwischenprodukte, Zwischenproduktstruktur und Zwischenproduktmerkmale

Prozess- und Maschinenparameter

zeitabhangige Zustandsgréfien

Umgebungsbedingungen und mdgliche Storgréfen

Eingangsprodukte und Eingangsproduktmerkmale

Die Informationen konnen unter Verwendung verschiedenster Werkzeuge dargestellt
werden. Voraussetzung ist die Moglichkeit zur prozessweisen Zuordnung der einzel-
nen Gréflen zu den Kategorien. Hierfiir werden tabellarische oder graphische Dar-
stellungen der prozessbezogenen, kategorisierten Grofen sowie der gesamten
Prozesskette bzw. der Reihenfolge der betrachteten Prozesse empfohlen (siche Ab-
bildung 31 und Tabelle 16 in Abschnitt 5.3.1).

Der Detaillierungsgrad zur Untergliederung der Prozesskette und der Zwischenpro-

dukte in Subkategorien ist dem Anwender der Methodik iiberlassen und héngt mafB-

geblich vom gewiinschten Detaillierungsgrad der weiteren Analysen ab. Wichtig ist

die eindeutige Bezeichnung aller Parameter und Merkmale in der ganzen Prozess-

kette bspw. durch eine Nummerierung zusétzlich zum Namen. Dariiber hinaus sind
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in Anlehnung an WENGLER (1996) insbesondere bei Qualitdtsmerkmalen, Eingangs-
und Zwischenproduktmerkmalen sowie Prozessparametern Mittelwerte (engl. mean,
M) und Standardabweichungen (engl. standard deviaton, SD) in der Prozessketten-
beschreibung zu beriicksichtigen, wenn zu einer Grofle auch deren stochastische
Streuung von Bedeutung ist.

Pridestinierte Informationsquellen zur Identifikation der gesuchten Systemelemente
sind die Dokumentationen, welche im Rahmen des Planungsprozesses zur Prozess-
kettengestaltung entstehen, wie das Anlagenkonzept in der Phase Konzeptplanung
nach MELING (2012). Weitere hilfreiche Dokumente konnen aus der Fertigungs- und
Montageplanung stammen, wie Arbeitspline (LOTTER & WIENDAHL 2012) und Mon-
tagevorranggraphen (BULLINGER 1986 und R0OSS 2002). Qualititsmerkmale mit da-
zugehorigen Zielwerten sollten durch die unternehmensinterne Qualitdtsplanung
bspw. aus den Kundenanforderungen abgeleitet werden. Als Orientierungshilfe bei
der Bestimmung der Zwischenproduktmerkmale kénnen u. a. die allgemeinen Merk-
malslisten nach EICHGRUN (2003) verwendet werden, welche in die Beschreibungs-
dimensionen Geometrie, Oberfliche, Randzone und Werkstiickkern unterteilt sind
und weitere Sub-Merkmalkategorien aufspannen. Diese systematische Betrachtung
kann durch eine Dekomposition der Zwischenprodukte in die einzelnen Komponen-
ten unterstiitzt werden, bspw. anhand eines hierarchischen Produktmodells und des-
sen Verkniipfung mit der Montageplanung. Letzteres wird am Beispiel einer
Batteriezelle in REINHART ET AL. (2014) beschrieben. Storgrofien konnen mit Hilfe
des Ursache-Wirkungs-Diagramms durch eine systematische Priifung der Dimensio-
nen Mensch, Material, Umwelt, Maschine, Methode und Messung nach DREWS &
HILLEBRAND (2010) ergriindet werden.

4.2.2 Aufbau eines rechnerbasierten Akquise-Werkzeugs

Das Werkzeug zur Befragung der Experten stellt das Kernelement der Methode zur
Wissensakquisition dar und wurde bereits in WESTERMEIER ET AL. 2013 veroffent-
licht. Fiir dessen Gestaltung sind die Eignung fiir komplexe Prozessketten mit vielen
Systemelementen, ein durchgéngiger Informationsfluss und eine einfache Anwend-
barkeit von besonderer Bedeutung. Diese Anforderungen werden von keinem der
etablierten Werkzeuge des Qualitdtsmanagements erfiillt, wie der FMEA, der FTA
und dem Ursache-Wirkungs-Diagramm. Dariiber hinaus konnten in einer Markt-
recherche keine geeigneten kommerziell erhiltlichen Software-Produkte identifiziert
werden. Deshalb wurde ein neues, rechnerbasiertes Akquise-Werkzeug mit Hilfe von
Microsoft Excel® aufgebaut. Im Akquise-Werkzeug wird die herausfordernde Auf-
gabe zur Bewertung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen in einer komplexen
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Prozesskette auf die Bewertung des Ein-/Ausgangsverhaltens von einzelnen Prozes-
sen heruntergebrochen. Die Benutzeroberflache ist dementsprechend in die einzelnen
Prozesse gegliedert. Abbildung 16 zeigt einen schematischen Ausschnitt der Benut-
zeroberfliche zur Bewertung eines Prozesses. Die Gestaltung der Benutzeroberfldche
ist an das Formblatt der FMEA angelehnt. In den Spalten Potentielle Ursache und
Potentielle Wirkung erfolgt die Eingabe der am zu bewertenden Zusammenhang be-
teiligten Systemelemente. Wird eine grundlegende Prozesskettenbeschreibung ent-
sprechend dem vorherigen Abschnitt hinterlegt, kdnnen in diesem Bereich mogliche
Ursachen aus Ursachenkategorien und Wirkungen aus Wirkungskategorien aus Lis-
ten gewéhlt werden. Diese Listen korrespondieren mit den Subdoménen und Elemen-
ten des Beschreibungsmodells (siche Tabelle 3). Existiert das gewiinschte Element
nicht in der Vorauswahl, kann eine Freitexteingabe der Ursachen und Folgen durch-
geflihrt werden. Analog zum Beschreibungsmodell der Prozesskette ist die Menge
der fiir einen Prozess i zur Auswahl stehenden Ursachen identisch mit den Einfluss-
grofen d;. AuBlerdem entsprechen die zur Auswahl stehenden Wirkungen den Zwi-
schenproduktmerkmalen y;. Zusétzlich sollte jeder Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hang durch die Beschreibl?ng des vermuteten naturgesetzlichen Zusammenhangs de-
tailliert werden. In den vier rechten Spalten erfolgt die Eingabe der qualitativen Be-
wertungen in den definierten Beschreibungsdimensionen mit Hilfe der
Bewertungsskala nach Tabelle 5. Durch das Zusammenfassen mehrerer Zeilen be-
steht die Moglichkeit, die unterschiedlichen Auspragungsformen von Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhéngen in komplexen Prozessketten nach Abschnitt 2.2.4 und nach
Abbildung 3 aufzunehmen. Werden mehrere Ursachen oder Folgen in einem Zeilen-
block angegeben, so werden diese jeweils mit einem logischen UND interpretiert.
Demzufolge ist in den Zeilen 1 bis 3 von Abbildung 16 die Mehrfachwirkung einer
Ursache beschrieben und in den Zeilen 4 und 5 eine Wechselwirkung von zwei Ur-
sachen. Auf diese Weise lassen sich bereits in der deduktiv-qualitativen Analyse der
Prozesskette mehrfache Ursachen ohne Wechselwirkung, Wechselwirkungen und
Mehrfachwirkungen abbilden.

Zusammenfassend sind folgende Aspekte zum Werkzeug fiir die Akquise von Exper-
tenwissen hervorzuheben:

e Die Bereitstellung vordefinierter Ursachen und Wirkungen entsprechend der
grundlegenden Prozesskettenbeschreibung vereinfacht die Durchfiihrung der
Bewertungen. Dariiber hinaus wird durch eine standardisierte Nomenklatur
der Prozesskettenelemente eine einfache, rechnerbasierte Verkniipfung von
Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen iiber die gesamte Prozesskette ermdg-
licht.
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¢ Die Moglichkeit zur Eingabe von Freitext erlaubt den Experten eine restrikti-
onsfreie Abbildung ihres Wissens und die Erweiterung bzw. Anpassung der
bestehenden Prozesskettenbeschreibung. Der entstehende Mehraufwand zur
Uberpriifung von Freitexteingaben wird im folgenden Abschnitt adressiert.

e Bereits in der Phase der deduktiv-qualitativen Prozesskettenanalyse kénnen
fiir die induktiv-quantitativen Analysen entscheidende Informationen zu den
Auspriagungsformen der komplexen Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge ge-
sammelt werden.

= | potentielle Ursache potentielle Wirkung Bewertung
& U . Zusammen- —
| Ursachen- hang irkungs- ’
@| Kategorie Ursache Kategorie Wirkung | A | Sp | B | Sg
1 |Subdoméne | Element Naturgesetz, Subdomane| Element (0...3/0...3|0...3]0...3
2 Phanomen, |Subdomane| Element 0...3]0...3
3 Erklarung, .. [ bdomane | Element 0..3]0..3
4 |Subdomane| Element |Naturgesetz,|Subdoméane| Element |0... 0...3(0...3
5 | Subdomane| Element | Phanomen, 0..3[0

Erklarung,...
6

A: Expertenmeinung zur Wahrscheinlichkeit des Auftretens

S,: Selbstbewertung eines Experten zur Sicherheit der Bewertung von A
B: Expertenmeinung zur Starke eines Kausalzusammenhangs

Sg: Selbstbewertung eines Experten zur Sicherheit der Bewertung von B

Abbildung 16: Ausschnitt der Benutzeroberfliche des Werkzeugs zur
Wissensakquisition

4.2.3 Durchfiihrung der Expertenbefragung

Die Bedingungen zur Durchfiihrung der deduktiv-qualitativen Prozesskettenanalyse
werden anhand von drei Dimensionen beschrieben:

e personelle Besetzung
e zeitlicher Ablauf
e organisatorische Gestaltung

Die Methodik kann in einer projektidhnlichen Organisationsstruktur umgesetzt wer-
den. Dabei sollte der Projektleiter die theoretischen Methodenkenntnisse, die kapazi-
tatsbezogenen Ressourcen zur Begleitung der deduktiven und induktiven Analyse-
phasen und die sozialen Kompetenzen zur Moderation des Projektteams besitzen. Das
Projektteam kann unternehmensinterne und -externe Experten fiir alle zu betrachten-
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den Einzelprozesse umfassen. Hierfiir eignen sich insbesondere Mitarbeiter der tech-
nischen Planung und der Technologieplanung. Dariiber hinaus kann das Projektteam
zeitweise durch projektfremde Mitarbeiter der Produktentwicklung, des Produktan-
wenders und der Anlagenlieferanten ergénzt werden. In der deduktiv-qualitativen
Analysephase werden idealerweise zu jedem Prozess mehrere Experten befragt, um
ein moglichst vollstandiges Modell der Prozesskette zu erhalten. Die Durchfithrung
der Expertenbefragung erfolgt in drei Schritten und ist in Abbildung 17 dargestellt.

Methode zur Wissensakquisition

Wirkungs- zur Bewert-
Beziehungen| ungssituation

Wirkungs-| |inaktiven Elementen,
Beziehungen| [losen Enden und rein
aktiven ZPM*

i Beginn Expertenbefragung Abschluss | i1
! nein i
1 1
1 1
1 1
1 {| Schritt 1 (optional) Schritt 2 Schritt 3 H
: Erarbeitung der unabhingige sequentielle ,
H Prozessketten- ’ 919 Rickwarts-/ !
. ) Befragung der x !
1| beschreibung im Experten Vorwartsbewertung !
! Projektteam p im Projektteam 1
H A :
I 1
i qualitative Ursache- Kennzahlen| qualitative Ursache- Informationen zu :
1
i |
1 1
1 1
1 1
1 1

Methode zur Wissensinterpretation (Abschnitt 4.3)

Abbildung 17: Detaillierte Ablaufstruktur der Expertenbefragung

Der erste Schritt dient der Erarbeitung der grundlegenden Prozesskettenbeschreibung
(siche Abschnitt 4.2.1) mit Hilfe des Projektteams, falls diese nicht vorliegt. Auf Ba-
sis dieser Beschreibung werden die Schritte 2 und 3 unter Verwendung des rechner-
basierten Akquise-Werkzeugs aus Abschnitt 4.2.2 durchgefiihrt. Im Rahmen von
Schritt 2 erfolgt eine unabhidngige Befragung der Mitglieder des Projektteams zu den
einzelnen Prozessen entsprechend deren individuellen Expertisen. Ein Abgleich der
Experteneingaben mit den in der Prozesskettenbeschreibung definierten Elementen
legt die Freitexteingaben offen. Die Projektleitung priift diese und entscheidet auf
Basis der Zuordenbarkeit zu vorhandenen Prozesskettenelementen und dem sachlich
logischen Beitrag zur Analyseaufgabe iiber den weiteren Umgang mit den Freitext-
eingaben (siche Tabelle 9).

4 Zwischenproduktmerkmalen
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Tabelle 9: Fallunterscheidung zum Umgang mit Freitexteingaben

Nr. Fall Konsequenz

1 |Die Freitexteingabe kann sinngemaR einem vor- | Abgleich der Bezeichnungen
handenen Element zugeordnet werden, lediglich | der Prozesskettenelemente
die Bezeichnungen sind unterschiedlich.

2 |Die Freitexteingabe kann keinem vorhandenen Erweiterung der Prozessket-
Element zugeordnet werden und liefert einen sach- | tenbeschreibung um ein neues
lich logischen Beitrag zur Analyse. Element

3 |Die Freitexteingabe kann keinem vorhandenen Hinterfragung und Zuordnung
Element zugeordnet werden und liefert keinen zu Fall 2 oder Entfernen der
sachlich logischen Beitrag zur Analyse. Freitexteingabe

Neben der Kontrolle von Freitexteingaben sind die Expertenbewertungen auf ihre
formale Vollstdndigkeit zu priifen. Eine vollstindige Bewertung eines Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhangs enthidlt Eingaben in allen Spalten des Akquise-Werkzeugs.
Diese Priifung kann in der softwaretechnischen Realisierung der Auswertung oder als
préventive MaBnahme zur Benutzerfithrung im Akquise-Werkzeug implementiert
werden. Die Experteneingaben zu den Prozesskettenelementen und deren qualitative
Ursache-Wirkungs-Beziehungen werden ausgewertet und interpretiert (Abschnitt
4.3). Die gesammelten und interpretierten Informationen sind die Grundlage fiir die
Iteration von Schritt 2 und fiir die Durchfiihrung von Schritt 3. Zur Beurteilung der
inhaltlichen Vollstdndigkeit der Bewertungen zur gesamten Prozesskette im Rahmen
von Schritt 2 werden in Tabelle 32 des Anhangs Leitfragen, Kennzahlen und Emp-
fehlungen bereitgestellt. Abgeleitet aus der Zielsetzung fiir die deduktiv-qualitative
Analyse und aus den Erfahrungen der Anwendung der Methode zur Wissensakquisi-
tion bieten diese Leitfragen, Kennzahlen und Empfehlungen eine Orientierungshilfe
fiir den Ubergang von Schritt 2 zu Schritt 3. Wihrend fiir Schritt 2 Informationen zur
Bewertungssituation der Prozesskettenelemente fiir die Beurteilung der Notwendig-
keit weiterer Iterationen relevant sind, stehen fiir Schritt 3 Informationen zur Bewer-
tung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge in der Prozesskette im Vordergrund.
Beispiele hierfiir sind inaktive Elemente (engl. isolated nodes), lose Enden (engl. end
nodes) und rein aktive Zwischenproduktmerkmale (engl. start nodes) entsprechend
MAURER (2007). Im Sinne fertigungstechnischer Prozessketten sind inaktive Ele-
mente Prozesskettenelemente, welche weder als Ursache noch als Wirkung auftreten.
Lose Enden treten ausschlieBlich als Wirkung auf, ohne andere Elemente zu beein-
flussen (sieche Abbildung 18). Rein aktive Zwischenproduktmerkmale treten als Ur-
sache auf, werden aber von keinem anderen Element beeinflusst.
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inaktives Element (3)
& @<—0®
® ®

@

loses Ende (3)

D
® @

rein aktives ZPM (3)
& @<—®
—®

Abbildung 18: Darstellung von inaktiven Elementen, losen Enden und rein aktiven
Zwischenproduktmerkmalen in Ursache-Wirkungs-Ketten

In Schritt 3 erfolgt eine sequentielle Analyse der Prozesskette. Diese kann vorwiérts-
gerichtet, also vom ersten bis zum letzten Prozess, oder riickwértsgerichtet, vom letz-
ten bis zum ersten Prozess, erfolgen (SCHAFER 2003). Ziel von Schritt 3 ist die
gezielte Vervollstindigung der prozessiibergreifenden Ursache-Wirkungs-Beziehun-
gen zwischen den Prozesskettenelementen. Hierbei gilt es, die inaktiven Elemente,
losen Enden und rein aktiven Zwischenproduktmerkmale gezielt zu hinterfragen und
deren Anzahl zu reduzieren.

Die Befragung der Experten in Schritt 2 kann sowohl einzeln als auch in Gruppen
durchgefiihrt werden. Fiir Schritt 3 bietet sich eine Befragungssitzung mit Workshop-
Charakter unter Einbeziehung des gesamten Projektteams an. Da sich die Bewer-
tungssituation zur Prozesskette bzgl. der losen Enden und inaktiven Elementen mit
jeder neuen Bewertung édndern kann, ist eine ,,Echtzeit-Auswertung dieser Informa-
tionen sinnvoll. In Verbindung mit einer sequentiellen Abarbeitung der Prozesse kon-
nen den Experten jeweils die zum aktuellen Prozess zu hinterfragenden Elemente
visualisiert werden, unter Beriicksichtigung der Bewertungen zu den vorherigen Pro-
zessen. Auf diese Weise werden den Experten die Wissensliicken zur Prozesskette
systematisch zur Bewertung vorgelegt. Zur Beschleunigung der Befragung ist jeder
Experte zur Interaktion mit dem Akquise-Werkzeug zu befdhigen, bspw. durch eine
Einweisung und entsprechende Rechnerinfrastruktur im Workshop. Dariiber hinaus
ist die Anwesenheit eines Moderators zur Kldrung operationaler Fragen zielfiihrend.
Eine stringente Moderation mit festgelegten Zeitintervallen zur Bewertung der ein-
zelnen Prozesse ermdglicht die Bewertung kompletter Prozessketten in vertretbaren
Zeitrdumen. Zur Gewahrleistung eines einheitlichen Versténdnisses fiir die zu bewer-
tenden Zusammenhénge ist die Visualisierung der Prozesse mit allen Eingangs- und
Ausgangsgrofien sowie der gesamten Prozesskette von grofier Bedeutung.

Nach der Durchfiihrung der Expertenbefragung unter Verwendung des vorgestellten
Akquise-Werkzeugs und der beschriebenen Vorgehensweise flir dessen Anwendung
liegen folgende Informationen vor:
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1. eine konkretisierte Beschreibung der Struktur und der Elemente der ferti-
gungstechnischen Prozesskette als Ergebnis einer iterativen Konstruktion und
Anpassung auf Basis von Expertenwissen und unternechmensinternen Doku-
mentationen

2. qualitative Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge dokumentiert in prozessbezo-
genen Tabellen

Der Umfang und die Struktur der Informationen ist konform mit dem Beschreibungs-
modell nach Abschnitt 3.5.1. Im Rahmen eines schrittweisen, systematischen Vorge-
hens zur Akquisition der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge in Verbindung mit
definierten Richtlinien und Kennzahlen zur Beurteilung der Informationslage wird
die Vollstidndigkeit der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge in der Prozesskette auf
Basis des zur Verfligung stehenden Wissens gewéhrleistet. Diese Informationen stel-
len die Grundlage fiir den Autbau des qualitativen Erklarungsmodells und dessen In-
terpretation dar.

4.3 Methode zur Wissensinterpretation

4.3.1 Ablauf der Interpretation und Reduktion

Die Methode zur Wissensinterpretation fiir komplexe Prozessketten ist der deduktiv-
qualitativen Analysephase der Methodik zuzuordnen und wurde bereits teilweise in
WESTERMEIER ET AL. (2014) ver6ffentlicht. Dabei stellt die Methode zur Wissensin-
terpretation das Bindeglied zwischen der vorgelagerten Methode zur Wissensakqui-
sition und der nachgelagerten induktiv-quantitativen Analyse dar. Das qualitative
Erklidrungsmodell wird aus dem qualitativen Wissen iiber die Prozesskettenelemente
und deren Ursache-Wirkungs-Beziehungen aufgebaut (Abschnitt 4.3.2). Mit Hilfe
der Ermittlung weiterer Wissensbedarfe durch eine iterative Anwendung der Me-
thode der Wissensinterpretation wird die Wissenssammlung zielgerichtet vervoll-
standigt (Abschnitt 4.3.3). Nach Abschluss der Akquisephase werden die fiir die
empirische Analyse relevanten Systemelemente und Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hénge identifiziert (Abschnitt 4.3.4). Hierzu wird das qualitative Erklarungsmodell
durch die Anwendung einer Pareto-Analyse und die Bewertung der Qualitétsrelevanz
auf die bedeutendsten Zusammenhédnge und Systemelemente mit Einfluss auf die Fer-
tigproduktqualitit reduziert. Die Ergebnisse der empirischen Prozesskettenanalyse
konnen durch eine Transformation (siche Abschnitt 4.4.8) in das qualitative Erkla-
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rungsmodell zuriickgefiihrt werden, um wiederum fiir nachfolgende empirische Ana-
lysen eine aktuelle Planungsgrundlage zu erzeugen. Der Ablauf der Methode zur
Wissensinterpretation ist in Abbildung 19 veranschaulicht.

Methode zur Wissensakquisition (Abschnitt 4.2)

] qualitative Ursache- Wissens-

Wirkungs- bedarf

")

5 Beziehungen

25

S% Aufbau des Interpretation des Fokussierung des
> 3 o s o

5% qualitativen qualitativen L qualitativen

Z‘, = Erklarungsmodells ] Erklarungsmodells Erklarungsmodells
s ‘2 (Abschnitt 4.3.2) (Abschnitt 4.3.3) (Abschnitt 4.3.4)
2

®

=

transformierte,
qualitative Ursache- Quantifizierungs-
_ | Wirkungs-Beziehungen bedarf

Methode zur empirischen Analyse (Abschnitt 4.4)

Abbildung 19: Ablauf der Methode zur Wissensinterpretation

4.3.2 Aufbau des qualitativen Erklirungsmodells

Das qualitative Erkldrungsmodell wird aus der konkretisierten Prozesskettenbe-
schreibung und den gesammelten qualitativen Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen
erstellt. Aufgrund der Verwendung einer identischen Prozesskettenbeschreibung, so-
wohl fiir den Aufbau der Erklarungsmodelle als auch fiir das Akquise-Werkzeug,
konnen die Informationen durch einen einfachen Abgleich der Eintrage im Akquise-
Werkzeug in die Spalten und Zeilen der MDM iibertragen werden. Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dass zu gleichen Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen mehrere Ex-
pertenmeinungen vorliegen koénnen. Diese Mehrfachmeinungen sind mit den
Gleichungen (3.11) und (3.12) zu verrechnen. Das Vorgehen zur Ubertragung der
Expertenbewertungen aus dem Akquise-Werkzeug in die MDM ist in Abbildung 20
an einem einfachen Beispiel fiir die Bedeutungswerte dargestellt. Zum Aufbau des
vollstdndigen Erklarungsmodells ist dieses Vorgehen analog auf die anderen Be-
schreibungsdimensionen zu tibertragen. Entsprechend der Ausfithrungen in Abschnitt
4.2.2 kénnen Experten im Akquise-Werkzeug auch Wechselwirkungen von Ursachen
abbilden. Fiir den Aufbau des Erkldrungsmodells der Wechselwirkungen sind die Ta-
bellen des Akquise-Werkzeugs auf Eintrdge von mehreren Ursachen in einem Zei-
lenblock zu priifen. Die Information zu einer Wechselwirkung ist in M e in der
entsprechenden Zeile und Spalte durch die Eintragung einer / zu iibertragen. Dieses
Vorgehen ist in Abbildung 20 visualisiert. Dabei ist zu beachten, dass sich in der
zweidimensionalen MDM nur Wechselwirkungen zweier Faktoren abbilden lassen.
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Dariiber hinaus geht durch die Eintragung in M ¢ die Zuordnung der Wechselwir-
kung zum konkreten Ursache-Wirkungs-Zusammenhang verloren. Fiir die induktive
Analysephase bleiben die Informationen erhalten, zwischen welchen Faktoren grund-
sdtzlich mit Wechselwirkungen zu rechnen ist. Aulerdem ist auf Basis von My das
Erkldrungsmodell der indirekten Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge in der Prozess-
kette M unter Anwendung des Algorithmus aus Abschnitt 3.5.2 zu erstellen. Somit
wurde das qualitative Erklarungsmodell fiir komplexe, fertigungstechnische Prozess-
ketten vollstindig aus den im Akquise-Werkzeug gespeicherten Erkenntnissen aus
der Expertenbefragung aufgebaut.

= | potentielle Ursache potentielle Wirkung Bewertung

E Ursachen- £usammens: Wirkungs- ;

3| Kategorie Ursache hang et Wirkung| A [SA| B | Sg
1| PP PP 1 Komponente_1| zPM_1 | 2 | 3 J0 3 |
2 Erfahrung_1 4

3 /

4 PP Komponente_1| ZPM_2 | /3 | 3 .BT‘
5 EP_1/ Vermutung_1 5| 2

; \
Mt [EPM 2| PP_1 [zPM_1|zPM_2 My |EPM_2 PP_1\ ZPM_1|ZPM_2
EPM 2| - 1 0 0 EPM 2| 0 0 0 2
PP1| - - 0 0 PP1| o 0 %3 2
ZPM_1| - - - 0 ZPM_1| 0 0 0 0
ZPM_2| - - - - ZPM_2| 0 0 0 0

EP: Eingangsprodukt, EPM: Eingangsproduktmerkmal
ZPM: Zwischenproduktmerkmal, PP: Prozessparameter

Abbildung 20: Ubertragung von Wechselwirkungen in die MDM M Mt ynd von
einfachen Ursache-Wirkungs-Beziehungen in die MDM Mpg

4.3.3 Interpretation des qualitativen Erklirungsmodells

Die Werkzeuge und Kennzahlen zur Interpretation des qualitativen Erkldrungsmo-
delles sind prinzipiell unabhéngig vom Wissensursprung (deduktive oder induktive
Analyse). Die Aktiv- und Passivsummen der MDM-basierten Erkldrungsmodelle
stellen die Grundlage fiir eine Reihe von Interpretationsmoglichkeiten des gesammel-
ten Wissens dar. Auf Basis der Definition der Aktiv- und Passivsumme nach Ab-
schnitt 2.5.2 und des hier verwendeten MDM-Aufbaus kénnen die Aktiv- und Passiv-
summen mit den Gleichungen (4.1) und (4.2) ermittelt werden. Die Aktivsumme AS,
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entspricht der Zeilensumme der Zeile z der zu interpretierenden MDM und die Pas-
sivsumme PS; der Spaltensumme der Spalte s. Die symmetrischen MDM des Erkla-
rungsmodells haben die Dimensionen p X p. Dabei entspricht p der Anzahl der
Prozesskettenelemente. M, ¢ représentiert einen Eintrag in der betrachteten MDM.

14
AS, = Z M, @1
s=1
14
ps, = Z M, 42)
z=1

Die Aktiv- und Passivsummen konnen prinzipiell auf jede MDM des Erkldrungsmo-
dells angewandt werden. Nach MAURER (2007) ist unter diesen Kennzahlen die
Summe der Gewichte der auf ein Element wirkenden bzw. von einem Element aus-
gehenden Wirkungen zu verstehen. Im Rahmen des in dieser Arbeit aufgebauten Be-
griffssystems fiir die Analyse fertigungstechnischer Prozessketten wird das Gewicht
von Ursache-Wirkungs-Beziehungen durch deren Bedeutungswert B zum Ausdruck
gebracht. Dementsprechend werden die Aktiv- und Passivsumme im Weiteren zur
Interpretation der MDM der Bedeutung Mz und der MDM der indirekten Ursache-
Wirkungs-Zusammenhinge MJ*¢ eingesetzt. Im Sinne der Anwendung auf ferti-
gungstechnische Prozessketten spiegelt die Aktivsumme die Anzahl und die Bedeu-
tungen der von einem Prozesskettenelement ausgehenden Ursache-Wirkungs-
Beziehungen wider. Aktive Elemente haben also eine grole Wirkung auf die in der
Prozesskette folgenden Elemente. Die Passivsumme ist kontrér zu interpretieren. Pas-
sive Prozesskettenelemente werden von in der Prozesskette vorgelagerten Elementen
stark beeinflusst. Abgeleitet aus der dargestellten Prozesskettendefinition sind Ein-
gangsproduktmerkmale sowie Stell- und Storgréfen rein aktive Elemente, da diese
nicht von der Prozesskette beeinflusst werden. Zwischenproduktmerkmale und Zu-
standsgrofBen konnen sowohl eine Aktiv- als auch eine Passivsumme ungleich null
besitzen, wihrend die Qualititsmerkmale des Fertigproduktes rein passive Elemente
darstellen. Unter diesen Randbedingungen werden in der Interpretation des qualitati-
ven Erklarungsmodells KenngrofBen fiir die Identifikation von Wissensbedarfen und
Entscheidungshilfen fiir die empirische Prozesskettenanalyse abgeleitet.

Identifikation von Wissensbedarfen

Wissensbedarfe im qualitativen Erklarungsmodell werden anhand der MDM der Be-

deutungen Mj identifiziert. Diese Informationen werden im Schritt 3 der Experten-

befragung verwendet (siche Abschnitt 4.2.3). Die folgenden Kennzahlen stellen eine

Ubertragung der allgemeinen Kriterien isolated nodes, end nodes und start nodes fiir
80



4.3 Methode zur Wissensinterpretation

die Analyse von Knoten und Kanten nach MAURER (2007) auf die Anwendung in
fertigungstechnischen Prozessketten dar.

inaktive Elemente: AS = 0,PS =0

Inaktive Elemente wurden von den Experten bewusst oder unbewusst nicht
bewertet bzw. bewusst in Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen mit Bedeu-
tungswerten gleich null eingetragen. Die Existenz inaktiver Elemente in ferti-
gungstechnischen Prozessketten ist plausibel. Trotzdem wird empfohlen, diese
Elemente gezielt zu hinterfragen.

lose Enden: AS = 0,PS # 0

Diese Elemente stellen das Ende einer oder mehrerer Ursache-Wirkungs-Ket-
ten dar. Vorhergehende Elemente wirken auf dieses Element. Eine Verdnde-
rung dieses Elementes bewirkt aber keine Verdnderung anderer Elemente.
Lose Enden existieren in fertigungstechnischen Prozessketten, sollten aber
hinterfragt werden.

rein aktive Zwischenproduktmerkmale: AS # 0,PS =0
Zwischenproduktmerkmale sind Ausgangsgroflen eines Prozesses und Ein-
gangsgroflen des folgenden Prozesses. Folglich sollten Zwischenprodukt-
merkmale sowohl eine Aktiv- als auch eine Passivsumme ungleich null
aufweisen. Andernfalls sind entsprechende Ursache-Wirkungs-Beziehungen
nachzutragen. Haufig werden Zwischenproduktmerkmale in Prozessen nicht
veréndert.

Entscheidungshilfen fiir die empirische Prozesskettenanalyse

Fiir die Planung der empirischen Prozesskettenanalyse konnen aus den Erkldrungs-
modellen hilfreiche Entscheidungsgrundlagen abgeleitet werden. Diese sind unter-
gliedert in prozessspezifische Kennzahlen auf Basis der MDM Mjp und in prozess-

tibergreifende Kennzahlen auf Basis der MDM der direkten und indirekten Bedeu-

tungen.

Prozessspezifische Kennzahlen:

Aktivsumme der Stellgrofien: Je grofier die Aktivsumme einer Stellgrof3e ist,
desto groBer ist deren Einfluss auf das Zwischenprodukt. Wird ein Prozess
empirisch analysiert, kann die Priorisierung der zu beriicksichtigenden Fakto-
ren mit Hilfe der jeweiligen Aktivsummen erfolgen.

Aktivsumme der StorgroBien: Je grofer die Aktivsumme einer Stérgrofe ist,
desto groBer ist deren Einfluss auf die Prozessdurchfithrung sowie die Qualitét
der Zwischen- und Fertigprodukte. Um die Giiltigkeit des Ceteris-Paribus-
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Prinzips sicherzustellen, kann die Aktivsumme als Entscheidungshilfe fiir die
Einleitung von MaBnahmen zur Elimination von Storeinfliissen herangezogen
werden.

Aktivitit eines Prozesses Ak;: Im Rahmen der Analyse fertigungstechnischer
Prozessketten wird die Aktivitét eines Prozesses i als Quotient aus der Anzahl
sowie der Bedeutung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge auf Basis der
StellgroBen x; und den EinflussgroBen d; ohne x; definiert. Dieser Zusam-
menhang wird in Gleichung (4.3) unter Verwendung der Matrixnormen der
entsprechenden DMM, welche Submatrizen der MDM M}y, darstellen, mathe-
matisch abgebildet. Als Matrixnorm kann bspw. die Frobenius-Norm verwen-
det werden (HERRMANN 2007). Aus dieser Kennzahl lésst sich die Aussage
ableiten, ob die Zwischenproduktmerkmale y;vorwiegend durch die Prozess-
fihrung (Ak; — 1) oder durch StérgréBen_und Produktmerkmale am Pro-
zesseingang (Ak; — 0) beeinflusst werden. Mit dieser Information kann
wiederum der Fokus einer empirischen Prozessanalyse gewihlt werden.

Ak, = |pmmy |

[omm,, || “

SiYi-12i~Yi | + ”DMMzﬁzi

Prozessiibergreifende Kennzahlen:

Aktivsumme der Eingangsprodukte: Die Aktivsumme der Eingangspro-
dukte ist die Summe der Aktivsummen der Doméne eines spezifischen Ein-
gangsproduktes. Je groBer diese Kennzahl ist, desto stérker ist der Einfluss des
Eingangsproduktes auf die Prozesskette. Diese Information kann bei der Pla-
nung von prozessbezogenen und prozessiibergreifenden Experimenten und bei
der Auslegung von Qualititssicherungsmafinahmen verwendet werden. De-
taillierte Informationen koénnen aus den Aktivsummen der einzelnen Ein-
gangsproduktmerkmale gewonnen werden.

Passivsumme der Qualititsmerkmale: Je groBer die Passivsumme eines
Qualitdtsmerkmals ist, desto stirker wird dieses durch die Prozesskette beein-
flusst. Diese Kennzahl ist also ein MaB} flir den Produktionseinfluss auf die
Qualitit bzw. die einzelnen Qualitdtsmerkmale. Durch den Ausschluss der
Eingangsproduktdoménen bei der Berechnung der Passivsummen kann die
Aussagekraft verstirkt werden. Damit wird ein grundsitzliches Verstdndnis
geschaffen, welche Qualitdtsmerkmale fiir die empirische Prozesskettenana-
lyse besonders interessant sind bzw. bei welchen der Stellhebel der Produktion
besonders grof ist.
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e Qualititsrelevanz ASSR: Die Qualitétsrelevanz eines Prozesskettenelements
in der Zeile z berechnet sich nach Gleichung (4.4) aus dessen Aktivsummen
der MDM My und M eingeschriinkt auf die Spalten der Domiine der Qua-
litditsmerkmale. Dabei entspricht r der Anzahl der Qualitdtsmerkmale. Ele-
mente, welche in diesen Spalten keine Eintrége aufweisen, wirken auf kein
Qualitdtsmerkmal. Somit kénnen unter Einbeziehung der indirekten Ursache-
Wirkungs-Zusammenhénge alle Elemente bestimmt werden, welche einen di-
rekten oder indirekten Einfluss auf die Qualitét des Fertigproduktes haben.

14
ASHF = Z M, s + M4 (4.4)

s=p-r

4.3.4 Fokussierung des qualitativen Erklarungsmodells

Im Sinne der allgemeinen Prinzipien des Komplexitidtsmanagements ist zur Beherr-
schung der Vielzahl der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge und Elemente in kom-
plexen, fertigungstechnischen Prozessketten eine Fokussierung auf die Wichtigsten
mit Hilfe von Reduktionsmafinahmen zielfithrend. Insbesondere zur Vorbereitung der
induktiv-labororientierten Analyse der Prozesskette gilt es, die zu untersuchenden
Zusammenhinge auf ein handhabbares Mal} zu begrenzen. Dementsprechend folgt
an dieser Stelle eine Reduktion des qualitativen Erkldrungsmodells auf die bedeu-
tendsten Zusammenhénge mit Einfluss auf die Qualitdt des Fertigproduktes. Zum ei-
nen wird eine Kategorisierung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhédnge mit Hilfe
einer Pareto-Analyse durchgefiihrt. Zum anderen werden nicht qualitdtsrelevante
Prozesskettenelemente entsprechend der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Qua-
litdtsrelevanz identifiziert und ausgeschlossen.

Fiir das strukturelle Komplexitdtsmanagement stellt MAURER (2007) eine ABC-Ana-
lyse vor, welche auf die Systemstruktur abzielt. Beispielsweise konnen aus der Hau-
figkeit, mit der Zusammenhinge in Riickkopplungen beteiligt sind, Mafinahmen zur
Umstrukturierung eines Systems abgeleitet werden. Dariiber hinaus wendet WER-
DICH (2011) die Pareto-Analyse auf eine FMEA zur Identifikation der bedeutendsten
Ursachen an. In der vorliegenden Arbeit basiert die Pareto-Analyse nicht auf der Ri-
sikopriorititszahl der FMEA, sondern auf dem Risiko, wie es im Risikomanagement
verwendet wird. Das Risiko R eines Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs wird als
Produkt aus Auftretenswahrscheinlichkeit und Bedeutung (CLARKSON ET AL. 2004)
entsprechend Gleichung (4.5) definiert. Dabei werden nur Zusammenhénge in der
Pareto-Analyse beriicksichtigt, deren Auftretenswahrscheinlichkeit und Bedeutung
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von den Experten mit einer hohen Bewertungssicherheit angegeben wurden. Der Si-
cherheits-Grenzwert zur Beriicksichtigung von Zusammenhéngen in der Pareto-Ana-
lyse kann mit Sg,,,, festgelegt werden. Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge, welche
eine geringere Bewertungssicherheit aufweisen, werden nicht betrachtet und verblei-
ben unverindert im qualitativen Erklédrungsmodell.

R,s =A,sB,sV z,smit SAz,s'SBz,s = Sgrenz 4.5)

Auf Basis dieser Risikodefinition wird die Pareto-Analyse durchgefiihrt. Hierzu wer-
den Risikoklassen definiert und iiber die Anzahl der Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hinge je Klasse das Gesamtrisiko jeder Klasse berechnet. Die Darstellung des Risikos
der einzelnen Klassen iiber dem kumulierten Gesamtrisiko fithrt zum Pareto-Dia-
gramm. Entsprechend der ABC-Analyse werden die Risikoklassen anhand ihres ku-
mulierten Anteils am Gesamtrisiko in die Kategorien A, B und C eingeteilt (BLOHM
1997, KIENER 2006 und HOPP & SPEARMAN 2008). Dabei stellt A die Kategorie mit
dem GroBten (i. d. R. 60-85 %) und C mit dem geringsten kumulierten Gesamtrisiko
(i. d. R. 5-15 %) dar (GIENKE & KAMPF 2007). In Abhéngigkeit der Definition dieser
Kategorien und dem anzustrebenden Reduktionsgrad des qualitativen Erkldrungsmo-
dells konnen nun die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge der Kategorie C oder der
Kategorien B und C auf Grund des geringen kumulierten Gesamtrisikos ausgeschlos-
sen werden. Das heif3t, dass Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge mit einer hohen Be-
wertungssicherheit von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden, wenn
deren Bedeutung oder deren Auftretenswahrscheinlichkeit oder beide Bewertungen
gering sind. In den qualitativen Erklarungsmodellen erfolgt der Ausschluss einzelner
Ursache-Wirkungs-Beziehungen durch Loschen der Eintrége in den entsprechenden
Zeilen z und Spalten s. Dies kann entweder in den bestehenden MDM oder zur Auf-
rechterhaltung des Informationsstandes in neuen Versionen durchgefiihrt werden. Die
Pareto-Analyse der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge wird in Kapitel 5 angewen-
det.

Das verbleibende qualitative Erklarungsmodell wird bzgl. der Qualitétsrelevanz der
Systemelemente analysiert. Im Sinne einer zielorientierten Systemanalyse werden
alle Elemente aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen, welche keinen Einfluss
auf die Qualitdt des Fertigproduktes aufweisen (ASSR = 0). Der Ausschluss eines
Systemelementes kann entweder durch das Loschen aller Eintrdge in der entspre-
chende Zeile z und Spalte s oder durch das Entfernen des Systemelementes aus der
grundlegenden Prozesskettenbeschreibung und dem Prozesskettenvektor m umge-
setzt werden. Somit werden in der weiteren empirischen Analyse der Prozesskette
ausschlieBlich Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge betrachtet, welchen unsichere
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Expertenbewertungen zu Grunde liegen oder welche mit hoher Sicherheit einen Ein-
fluss auf die Fertigproduktqualitit besitzen.

4.4 Methode zur empirischen Analyse

Die Methode zur empirischen Analyse komplexer Prozessketten verfolgt zwei Ziele:
Zum einen gilt es, das {ibergeordnete Analyseziel der Arbeit durch die Identifikation
formelmaBiger Zusammenhinge zwischen den Qualitdtsmerkmalen und den bedeu-
tendsten Qualitdtseinfliissen zu erreichen und dieses Wissen im quantitativen Erkla-
rungsmodell abzubilden. Zum anderen sind die Ergebnisse durch eine Trans-
formation in das qualitative Erklarungsmodell zuriickzufithren, um qualitative Inter-
pretationen zum Prozesskettenverhalten sowie weitere empirische Analysen auf Ba-
sis einer aktuellen Planungsgrundlage zu ermdglichen. Die grundsétzliche
Vorgehensweise der Methode stiitzt sich auf die allgemeine Vorgehensweise der
SVM (sieche Abschnitt 2.3.2): Definition des Untersuchungsumfangs, Auswahl der
Versuchsstrategie, Versuchsdurchfiihrung, Versuchsauswertung und Validierung.
Zur Erreichung der genannten Ziele im Zusammenhang mit komplexen, fertigungs-
technischen Prozessketten wird diese Vorgehensweise in Anlehnung an WESTER-
MEIER ET AL. (2014) um vier wesentliche Elemente erweitert:

1. die grundsitzliche Gliederung in prozessbezogene und prozessiibergreifende
Untersuchungsphasen mit spezifischen Randbedingungen und definierten
Schnittstellen (Abschnitt 4.4.1)

2. die systematische Definition des Untersuchungsumfangs mit Hilfe des quali-
tativen Erklarungsmodells einhergehend mit einer systematischen Absiche-
rung der Untersuchungen gegeniiber Storeinfliissen (Abschnitt 4.4.2) sowie
einer angepassten Versuchsstrategie (Abschnitt 4.4.3)

3. die Unterstiitzung der Versuchsdurchfiihrung mit aus dem qualitativen Erkla-
rungsmodell ableitbaren Elementen (Abschnitt 4.4.4)

4. die Verkniipfung der Versuchsergebnisse mit dem qualitativen Erklarungsmo-
dell und der Aufbau eines quantitativen Erklarungsmodells fiir fertigungstech-
nische Prozessketten (4.4.8)

4.4.1 Phasengliederung der empirischen Analyse

Das strukturorientierte Beschreibungsmodell fertigungstechnischer Prozessketten ba-

siert auf der Betrachtung des Ein-/Ausgangsverhaltens der n Prozesse und deren Ver-

kettung iiber die Merkmale der Zwischenprodukte. Zur Sicherstellung der Integritét

der Versuchsergebnisse ist dieses grundsitzliche Prozesskettenverstindnis auf die
85



4 Detaillierung der Methodik

empirische Analyse der Prozesskette zu iibertragen. Daraus ergibt sich eine erste
Analysephase, welche das Ein-/Ausgangsverhalten der einzelnen Prozesse unter-
sucht. Ausgehend von im Untersuchungsgebiet grundsitzlich funktionsfahigen Pro-
zessen und Anlagen gilt es, das im qualitativen Erkldrungsmodell abgebildete
Prozessverstindnis zu tiberpriifen und zu quantifizieren. Hierbei liegt der Fokus auf
Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen zwischen Stellgroen und Zwischenprodukt-
merkmalen am Prozessausgang. Dem Einfluss von Stérgrofien und unbekannten oder
streuenden Zwischenproduktmerkmalen kann mit Mainahmen wie der Randomisie-
rung und der Blockbildung begegnet werden (sieche hierzu Abschnitt 4.4.3). Ein wei-
teres Ziel dieser ersten Phase ist es, jeden Prozess zur reproduzierbaren Herstellung
definierter Merkmalswerte des jeweiligen Zwischenproduktes zu beféahigen.

Eine Herausforderung der empirischen Untersuchung fertigungstechnischer Prozess-
ketten ist die Messbarkeit der Zwischenproduktmerkmale. Insbesondere in Prozess-
ketten mit Montageschritten kommen Zwischenproduktmerkmale vor, welche nur
zerstorend oder mit hohem Aufwand zerstorungsfrei messbar sind. Somit kénnen pro-
zessiibergreifende Zusammenhénge nach dem oben beschriebenen Vorgehen nicht
untersucht werden. Fiir die Untersuchung der Produktionseinfliisse auf die Qualitéts-
merkmale in komplexen Prozessketten stellt dies den Regelfall dar. Dementspre-
chend bedarf es fiir die Untersuchungen der Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge
zwischen Merkmalen verschiedener Zwischenprodukte bzw. von Zwischenprodukt-
merkmalen und Qualitdtsmerkmalen eine alternative Vorgehensweise unter Anwen-
dung der Analyseergebnisse aus der ersten Phase. Hierzu werden in einer zweiten
Analysephase die interessanten Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge mit Hilfe pro-
zessiibergreifender Versuchspldne untersucht. Dies erfolgt mit Unterstiitzung des
qualitativen Erklarungsmodells hinsichtlich der Auswahl der zu untersuchenden Zu-
sammenhdnge und der Ableitung von MaBinahmen zur Durchfiihrung der labororien-
tierten Experimente.

Die empirische Analyse gliedert sich also in zwei zeitlich aufeinanderfolgende Pha-
sen: Eine prozessbezogene Phase 1 und eine prozessiibergreifende Phase 2. Die Er-
gebnisse beider Phasen werden zum einen durch Transformation in das qualitative
Erklarungsmodell zuriickgefiihrt und zum anderen in das quantitative Erklarungsmo-
dell aufgenommen. Fiir beide Analysephasen liefert das qualitative Erklarungsmodell
die Planungsgrundlage. Diese Phasengliederung ist in Abbildung 21 visualisiert.
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Methode zur Wissensinterpretation (Abschnitt 4.3)

A
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Methode zur empirischen Analyse

Abbildung 21: Phasengliederung der empirischen Prozesskettenanalyse

4.4.2 Definition des Untersuchungsumfangs

Abgeleitet aus den iibergeordneten Zielen der empirischen Prozesskettenanalyse und
deren Phasengliederung sind die phasenspezifischen Untersuchungsumfinge zu de-
finieren. Auf Basis der in Abschnitt 4.3.4 durchgefiihrten Fokussierung des qualitati-
ven Erklarungsmodells sind an dieser Stelle die konkreten Faktoren und Zielgroflen
der empirischen Analysen festzulegen. Hierzu werden in einem ersten Schritt unab-
héngig von der Analysephase die im qualitativen Erklarungsmodell verbliebenen Ele-
mente und Zusammenhénge bzgl. der Messbarkeit, Variation und Determiniertheit
bewertet. Anhand dieser Bewertung erfolgt die Auswahl der Faktoren und Zielgréf3en
fiir die prozessbezogene und prozessiibergreifende Analysephase.

Messbarkeit, Variation und Determiniertheit

Messbarkeit von Zwischenproduktmerkmalen: Zur Vorbereitung der Versuchs-
durchfithrung werden in Abschnitt 4.4.4 Priifpléne fiir Eingangs- und Zwischenpro-
duktmerkmale auf Basis des qualitativen Erkldrungsmodells erarbeitet. Die
merkmalsbezogenen Informationen zerstérungsfrei messbar, zerstorend messbar und
nicht messbar flielen in die Definition der Analyseziele entsprechend Tabelle 10 ein.
Durch Zerstérung messbare Merkmale konnen als ZielgroBen empirischer Untersu-
chungen verwendet werden. Existieren weitere Zielgrofien, so kann Mehraufwand fiir
die Herstellung mehrerer, méglichst identischer Versuchstrager zur Ermittlung aller
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ZielgroBen notwendig sein. Als Faktoren kdnnen zerstérend messbare Merkmale nur
verwendet werden, wenn entweder identische Versuchstriger fiir die zerstdrende
Messung und fiir die Weiterverarbeitung hergestellt werden oder wenn ein Prozess-
modell existiert, mit dessen Hilfe das Merkmal auf Basis der Prozesseingangsgréfien
sicher prognostiziert werden kann. Letzteres ist fiir die prozessiibergreifende Analy-
sephase auf Basis der Erkenntnisse aus den prozessbezogenen Analysen vorstellbar.
Aufgrund der mit diesen AbhilfemaBnahmen einhergehenden Unsicherheiten ist eine
derartige Anwendung auf Ausnahmen zu beschrénken.

Tabelle 10: Erste Entscheidungstabelle fiir die Beriicksichtigung von ZPM
in empirischen Analysen

Messbarkeit der ZPM ZPM als Faktor ZPM als ZielgroBe
zerstérungsfrei ja ja
zerstorend ja, in Ausnahmefallen Ja.’ mit l\/_l_ehraufwand und
Einschrankungen
nicht messbar nein nein

Variation von Stellgrofien und die daraus resultierende Verinderlichkeit von
Zwischenproduktmerkmalen: In Abhéngigkeit des Planungs- und Umsetzungssta-
diums der zu analysierenden Prozesskette bzw. des betrachteten Prozesses sowie der
spezifischen Untersuchungsinteressen und -mdglichkeiten sind aus den im qualitati-
ven Erklédrungsmodell angegebenen StellgroBien diejenigen auszuwéhlen, welche in
einer empirischen Analyse tatsdchlich variiert werden sollen. Die Nicht-Variation
von Stellgrofen resultiert bspw. aus einer zeitlichen Priorisierung der Untersuchun-
gen bestimmter StellgroBen oder aus einer Aufwandsabschitzung, falls bspw. die Va-
riation einer StellgroBe nur durch eine Modifikation des anlagentechnischen Aufbaus
realisiert werden kann. Die stellgroBenbezogenen Informationen variabel oder nicht
variabel sind von den Prozessexperten bzw. den Prozess- oder Anlagenverantwortli-
chen abzufragen und bspw. in einer untersuchungsbezogenen Liste zu dokumentie-
ren. Nicht variable Stellgréfen scheiden fiir die Versuchsplanung als Faktoren aus.
Die Nicht-Variation von Stellgrolen kann die Nicht-Verdnderlichkeit von Zwischen-
produktmerkmalen bedingen. Neue, rein aktive Zwischenproduktmerkmale kénnen
in der MDM durch eine Passivsumme gleich null identifiziert werden. Diese Ele-
mente sind keine ZielgroBen der Versuchsplanung.

Determiniertheit von Zwischenproduktmerkmalen und daraus resultierende
Nicht-Variation von Stellgréfien: Determinierte Zwischenproduktmerkmale kom-
men nur als ZielgroBen einer empirischen Untersuchung in Frage, wenn die beein-
flussenden Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge génzlich oder teilweise unbekannt
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sind. Andernfalls sind diese aus der empirischen Analyse auszuschliefen. Ein Bei-
spiel aus der Herstellung von Batteriezellen ist die Sollwertvorgabe der Beschich-
tungsdicken der Elektroden. Die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zur Ein-
stellung der gewiinschten Beschichtungsdicken sind fiir verschiedene Auftragsver-
fahren bekannt, sodass die empirische Untersuchung des Beschichtungsprozesses
dieses Zwischenproduktmerkmal nicht als ZielgroBe beriicksichtigen muss. In Ta-
belle 11 ist eine Fallunterscheidung zur Beriicksichtigung von Zwischenprodukt-
merkmalen als Zielgroen oder als Faktoren in Abhéngigkeit der Vorgabe eines
Sollwertes und der Kenntnis der auf das Zwischenproduktmerkmal eingehenden und
ausgehenden Ursache-Wirkungs-Zusammenhédnge (UWZ) dargestellt (siehe auch
Abschnitt 3.3.1).

Tabelle 11: Zweite Entscheidungstabelle fiir die Beriicksichtigung von ZPM
in empirischen Analysen

Informationslage Entscheidung zur Analyse
eingehender Sollwert fiir ausgehender ZPM als ZPM als
uwz ZPM uwz ZielgroBRe Faktor
bekannt vorgegeben nicht relevant nein nein
unbekannt vorgegeben nicht relevant ja nein
nicht vorgege- | bekannt nein nein
bekannt ben oder nur
impliziert unbekannt nein ja
nicht vorgege- | bekannt ja nein
unbekannt ben oder nur . .
impliziert unbekannt ja ja

Die Festlegung von Zwischenproduktmerkmalen kann auch zur Nicht-Variation von
weiteren GroBen fithren. Diese Informationen lassen sich aus dem qualitativen Erkla-
rungsmodell ableiten. Am vorherigen Beispiel wird der Mittelwert der Beschich-
tungsdicke als gewiinschter Sollwert mit Hilfe des Auftragsverfahrens Schlitzdiise
durch den Volumenstrom der Beschichtungstinte bestimmt. Dementsprechend kann
dieser Prozessparameter unter der Randbedingung einer definierten Beschichtungs-
dicke als konstant betrachtet werden und muss nicht als Faktor einer empirischen
Analyse beriicksichtigt werden. Die Entscheidung zum Ausschluss von determinier-
ten Zwischenproduktmerkmalen und dem Ausschluss der daraus folgenden, nicht va-
riablen StellgréBen hat durch die Prozessexperten in Abstimmung mit dem
Projektleiter auf Basis der vorhandenen Dokumentationen zum Produkt (bspw. tech-
nische Zeichnungen und Rezepte) zu erfolgen. Die entsprechenden Informationen
(determiniert, nicht determiniert, variabel und nicht variabel) sind wiederum zu do-
kumentieren.
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Die benétigten Informationen zur Variation und Determiniertheit kénnen in bilatera-
len Befragungen oder in einem ersten Versuchsplanungs-Workshop von den Prozess-
experten und Anlagenverantwortlichen abgefragt werden. Fiir die einzelnen Analyse-
phasen einschlieBlich gegebenenfalls notwendiger Iterationen konnen die Informati-
onen zusammen mit der Messbarkeit in Listen entsprechend Abbildung 22 dokumen-
tiert werden. Durch die Fokussierung des qualitativen Erkldrungsmodells auf die
Elemente und Beziechungen mit Qualititseinfluss wird der Aufwand zur Informati-
onsbeschaffung an dieser Stelle minimiert.

Prifplane Expertenbet Produkt-
(Abschnitt ()E)pi;t:rr;l 2(;2?:‘::9 P dokumen-
4.4.4) Workshop) tationen

Y A4
Prozesskettenelement | Messbarkeit | Variation oder Determiniertheit

EPM_1 zerstorungsfrei determiniert
PP_1 zerstorungsfrei variabel
PP_2 zerstorungsfrei nicht variabel

ZPM_1 zerstorend nicht determiniert

Abbildung 22: Informationsquellen und Dokumentation der Messbarkeit, Variation
und Determiniertheit von Eingangsproduktmerkmalen (EPM), Pro-
zessparametern (PP) und ZPM in einer Liste

Untersuchungsziele in der prozessbezogenen Analysephase

Entsprechend dem vorhergehenden Abschnitt liegt der Fokus der prozessbezogenen
Phase auf der Analyse des Ubertragungsverhaltens der einzelnen Prozesse zwischen
den StellgroBen und den Zwischenproduktmerkmalen am Prozessausgang. Zur Iden-
tifikation der in der Versuchsplanung zu beriicksichtigenden Gréfen sind die Infor-
mationen zur Messbarkeit, Variation und Determiniertheit ins qualitative Erkldrungs-
modell aufzunehmen. Aus der MDM lassen sich nun die qualititsrelevanten Ein- und
Ausgangsgrofien fiir jeden einzelnen Prozess in den prozessbezogenen DMM, also
den Spalten der Doménen der einzelnen Zwischenprodukte (ZP), ablesen (siche Ab-
bildung 23). Eine iibersichtlichere Darstellung der in den DMM enthaltenen Informa-
tionen kann mit Hilfe prozessbezogener Einflussmatrizen erreicht werden. Somit
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kann fiir jeden Prozess eine iiberschaubare, matrizenbasierte Darstellung aller rele-
vanten Ein- und Ausgangsgrofen inklusive der qualitativen Abhéngigkeiten fiir die
prozessbezogene Versuchsplanung generiert werden. Dabei stellen die Zeileneintrige
der Einflussmatrizen die potentiellen Faktoren und die Spalteneintrige die Zielgro-
Ben fiir die empirische Prozessanalyse dar. Zur weiteren Priorisierung der Ein- und
Ausgangsgrofien fiir die folgende Versuchsplanung kénnen die Einflussmatrizen um
die Information der Messbarkeit und Determiniertheit der Produktmerkmale sowie
um die Aktivsumme (AS) der Einflussgrof3en und die Passivsumme (PS) der ausge-
henden Zwischenproduktmerkmale ergéinzt werden (siche Abbildung 23). Entspre-
chend des Erkenntnisstandes zu den einzelnen Prozessen sind die empirischen
Untersuchungen in ihrem Umfang anzupassen. Um die Bereitstellung geeigneter
Zwischenprodukte zu gewahrleisten, bietet sich eine sequenzielle Untersuchung der
Prozesskette vom ersten bis zum letzten Prozess an. Andernfalls kdnnen die prozess-
bezogenen Untersuchungen priorisiert werden, bspw. anhand der Aktivitét der ein-
zelnen Prozesse Ak;.

,__AusgangsgroRen
Mg .. |zP_ X+ vonProzess X
=~ | DMMzu
Prozess X Prozess X
. H prozessbezogene
\ Einflussmatrix
\ - Messbarkeit 1 1 0
Eingangsgrofien g
in Prozess X g E Determiniertheit 0 0 0
é §§ Prozess X [ZPM_6|ZPM_8|ZPM_9| AS
Liste
Messbarkeit und 111 EPM_3 0..310..3]0..3]0...3
Determiniertheit p————>| 110 ZPM_1 0..310..3]0..3]0..3
nach Abbildung 22 1{o| Pp32 [0.3]0.3]0.3]/0.3
PS 0.310.3]0.3] -

Abbildung 23: Prozessbezogene Einflussmatrix

Untersuchungsziele in der prozessiibergreifenden Analysephase

Auswahl zu untersuchender Grofien: Die Untersuchungen der zweiten, prozess-
iibergreifenden Analysephase werden auf Basis des durch die Ergebnisse der ersten
Phase ergéinzten qualitativen Erkldrungsmodells geplant. Das Analyseziel der pro-
zessiibergreifenden Phase ist die Identifikation von Ursache-Wirkungs-Zusammen-
héngen zwischen Merkmalen verschiedener Zwischenprodukte sowie von Zwischen-
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produktmerkmalen und Qualitidtsmerkmalen. Voraussetzung fiir die Verwendung von
Zwischenproduktmerkmalen als Faktoren einer prozessiibergreifenden Analyse ist
deren Messbarkeit und Einstellbarkeit auf Faktorstufen. Die Einstellbarkeit ist durch
die Prozessanalyse der ersten Phase sicherzustellen. Nur in Ausnahmeféllen sind Ur-
sachen in Form von zerstdrend messbaren Zwischenproduktmerkmalen durch Pro-
zessparameter ersetzbar. Vor der Auswahl der Zwischenproduktmerkmale sind die
Bewertungen der Messbarkeit, der Variation und der Determiniertheit zu {iberpriifen,
gegebenenfalls anzupassen und wiederum im qualitativen Erklarungsmodell zu be-
riicksichtigen. Somit ist eine aktuelle Planungsgrundlage zur Auswahl der Zwischen-
produktmerkmale fiir die prozessiibergreifende Analyse gegeben. Hierfiir werden
drei Auswahlkriterien zur weiteren Einschriankung der zu untersuchenden Zwischen-
produktmerkmale vorgeschlagen:

1. Wissensbedarfe: Fiir die prozessiibergreifende, empirische Analyse kommen
nur Zwischenproduktmerkmale in Frage, deren ein- oder ausgehende Ursache-
Wirkungs-Beziehungen auf keine naturgesetzlichen Zusammenhéange zuriick-
gefiihrt werden konnen oder die ErschlieBung dieser Zusammenhénge fiir die
Anwendung der Analyse im Kontext des Produktionsanlaufs einer Prozess-
kette nicht umsetzbar ist (siche Tabelle 11). Auf dieser Basis wird iiber die
Aufnahme eines Zwischenproduktmerkmals als Faktor, als Zielgroe oder bei-
des im Rahmen der prozessiibergreifenden Analyse entschieden.

2. Bedeutung:

a) potentielle Faktoren: Merkmale, welche die Zielgrofen der geplanten em-
pirischen Analyse stirker beeinflussen, sind héher zu priorisieren als Merk-
male mit geringeren Bedeutungswerten in den MDM der direkten
Bedeutungen M, und indirekten Bedeutungen M.

b) potentielle ZielgroBen: Merkmale, welche von den Einflussgrofen der ge-
planten Untersuchung stirker beeinflusst werden (bspw. hohere Passiv-
summe), sind als ZielgroBen hoher zu priorisieren.

3. Ubergeordnete Interessen: Die nach dem Auswahlkriterium 1 verbleibenden
und nach dem Kriterium 2 priorisierten Zwischenproduktmerkmale kdnnen
zur finalen Festlegung der Faktoren und ZielgroBen der prozessiibergreifenden
Untersuchung bzgl. iibergeordneter Interessen zur Diskussion gestellt werden.
Der zu beriicksichtigende Personenkreis ist vom Projektleiter zu definieren.
Neben dem Projektteam sind unter Umsténden weitere Experten, bspw. aus
dem Bereich der Produktentwicklung, den zukiinftigen Anlagenbetreibern und
aus dem Mitgliederkreis weiterer Projekte einzubeziehen. In dieser Runde sind
die zu untersuchenden Zwischenproduktmerkmale auf Basis der Priorisierung
aus Schritt 2 und eventuell {ibergeordneter Interessen zu beschlieen.
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Ergebnis dieses dreistufigen Auswahlvorgehens ist eine Liste von Zwischenprodukt-
merkmalen in Prozessreihenfolge, welche als Faktoren oder Zielgrofien in der empi-
rischen Analyse zu untersuchen sind.

Identifikation von Storeinfliissen: Im Weiteren gilt es, die prozessiibergreifende
empirische Analyse der festgelegten Zwischenproduktmerkmale bzgl. der Einhaltung
des Ceteris-Paribus-Prinzips abzusichern. Diesbeziiglich sind mogliche Storeinfliisse
zu identifizieren und KontrollmaBinahmen zu planen. Unter Storeinfliissen werden
alle VerstoBle gegen die Konstanz der Versuchsbedingungen mit potentiellem Ein-
fluss auf die Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge zwischen den zu untersuchenden
Faktoren und den ZielgréBen verstanden. Mit Hilfe der MDM der Bedeutungen My
konnen die Ursache-Wirkungs-Ketten zwischen den Faktoren und den Zielgrofen der
geplanten Analyse systematisch auf Storeinfliisse untersucht werden. Hierzu wird
eine kombinierte vorwérts- und riickwértsgerichtete Analyse der Ursache-Wirkungs-
Ketten angewandt. In Abhéngigkeit des Startpunktes konnen zwei Analysevorgehen
unterschieden werden:

o bottom-up: Ausgehend von den gewiinschten Faktoren der zu planenden Un-
tersuchung werden die Ursache-Wirkungs-Ketten zu den potentiellen Ziel-
groflen betrachtet. Dieser Ansatz dient vorwiegend der Quantifizierung der
von Faktoren ausgehenden Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Beispiele sind
die Quantifizierung der Auswirkungen von Prozessschwankungen und die
Definition von Toleranzen.

e top-down: Beginnend bei den gewlinschten Zielgro3en werden alle eingehen-
den Ursache-Wirkungs-Ketten aufgezeigt. Dieses Vorgehen ist insbesondere
fiir Untersuchungen mit dem Ziel der Quantifizierung der auf die Zielgréfen
einwirkenden Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge anzuwenden. Als Bei-
spiel kann die Quantifizierung der Stellhebel fiir die Produktqualitdt angefiihrt
werden.

Im Falle des bottom-up-Vorgehens sind in einem ersten Schritt die Ursache-Wir-
kungs-Ketten ausgehend von den zu betrachtenden Faktoren in Vorwértsrichtung zu
ermitteln. AnschlieBend werden in einer Riickwértsbetrachtung die Einfliisse auf die
Elemente zwischen dem Faktor und der ZielgroBe ermittelt. Durch die Aufdeckung
der EinflussgréBen kann iiberpriift werden, ob diese Elemente hauptséchlich vom ge-
planten Faktor oder auch von anderen Groflen beeinflusst werden. Die Beurteilung
der Einhaltung des Ceteris-Paribus-Prinzips in der geplanten Analyse und die Not-
wendigkeit weiterer Malinahmen zu dessen Einhaltung obliegen wiederum den im
Projekt involvierten Prozessexperten. Hierzu wird eine interdisziplindre Diskussion
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in einem zweiten Versuchsplanungs-Workshop vorgeschlagen. Dieses Vorgehen ist
in Abbildung 24 exemplarisch fiir eine Analyse der Ursache-Wirkungs-Kette zwi-
schen dem Zwischenproduktmerkmal 3 und den Qualitidtsmerkmalen (QM) 1, 2 und
3 dargestellt. Die Tiefe der Riickwirtsbetrachtung ist so zu wéhlen, dass den Experten
eine eindeutige Beurteilung ermdglicht wird. Im Beispiel aus Abbildung 24 wird das
Zwischenproduktmerkmal 4 vom geplanten Faktor, von Prozessparameter 3 und Ein-
gangsproduktmerkmal 2 beeinflusst. Somit ist die Riickwértsbetrachtung in der ersten
Ebene ausreichend, um die Einhaltung des Ceteris-Paribus-Prinzips zu beurteilen.
Demgegeniiber sind im Falle des Zwischenproduktmerkmals 7 zwei Ebenen in der
Riickwirtsbetrachtung zu beriicksichtigen. Die Darstellung der Ursache-Wirkungs-
Ketten kann graphen- und tabellenbasiert erfolgen. Das top-down-Vorgehen ist ana-
log in umgekehrter Analyserichtung durchzufiihren. Die systematische Priifung der
zu untersuchenden Ursache-Wirkungs-Beziehungen auf Storeinfliisse ist fiir jeden
Faktor erforderlich. Werden Verstofe gegen das Ceteris-Paribus-Prinzip identifiziert,
sind bei der Versuchsplanung, -durchfiihrung und -auswertung Mafnahmen zur Kon-
trolle oder zur expliziten Berticksichtigung zu ergreifen (siehe Abschnitte 4.4.3,4.4.5
und 4.4.6).

Verkniipfungsanalyse: Neben der Priifung auf Storeinfliisse kann mit dem beschrie-
benen Vorgehen die Verkniipfung der einzelnen Ursache-Wirkungs-Ketten (UWK)
analysiert werden. Kommen Elemente in mehreren Ketten vor, so sind diese ver-
kniipft. In diesem Fall sind zur Identifikation der Wechselwirkungen die entsprechen-
den Faktoren in einem Versuchsplan abzubilden. Sind die Ketten unabhingig
voneinander, besteht die Moglichkeit, die Faktoren in separaten Untersuchungen ab-
zubilden.

Zusammenfassung zur Definition der Untersuchungsziele

Zusammenfassend erfolgt die Festlegung der Untersuchungsziele mit Hilfe phasen-
spezifischer Ausschnitte der im qualitativen Erklarungsmodell abgebildeten Ursache-
Wirkungs-Zusammenhinge, welche durch Graphen oder Tabellen iibersichtlich dar-
gestellt werden. Diese konnen aus der MDM der Bedeutungen abgeleitet werden. Er-
gebnis dieses Planungsschritts sind die Faktoren und ZielgroBen der empirischen
Untersuchung sowie eventuelle Storeinfliisse und Verkniipfungen, welche im Weite-
ren zu beachten sind.
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Mg
Prozess X-1 Liste
Prozess X Messbarkeit und
Determiniertheit
Prozess X+1 |... nach Abbildung 22
Prozess n
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prozessiibergreifender prozessiibergreifende
Einflussbaum Einflusstabelle
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Abbildung 24: Prozessiibergreifender Einflussbaum und
prozessiibergreifende Einflusstabelle

4.4.3 Versuchsstrategie

Im Anschluss an die Festlegung der Untersuchungsziele der einzelnen Analysepha-
sen gilt es, im Rahmen der Versuchsstrategie die konkreten Versuchspldne auszuar-
beiten, dabei den Umgang mit Storeinfliissen zu planen und die Erreichung der
Analyseziele der einzelnen Phasen sicherzustellen.

Zur Auswahl geeigneter Versuchspléne existieren in der einschldgigen Literatur ent-
sprechend Abschnitt 2.3.2 fundierte Fallunterscheidungen und Entscheidungshilfen,
sodass dieser Aspekt nicht vertieft wird. Die wichtigsten Kriterien fiir die Auswahl
der Versuchsmethode sind nach WENGLER (1996) insbesondere die Anzahl und der
Skalentyp der Faktoren, die Anzahl der Faktorstufen und die erwarteten Wechselwir-
kungen. Im Kontext dieser Arbeit sind bei der Auswahl der Versuchspldne unabhén-
gig von der Analysephase folgende Randbedingungen zu beriicksichtigen:
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Anzahl der Faktoren und Faktorstufen: Die ausfiihrliche, qualitative Pro-
zesskettenanalyse, welche die Planungsgrundlage der empirischen Analyse
darstellt, ermoglicht den Verzicht auf Screening-Experimente, die im Wesent-
lichen der experimentellen Reduktion der Einflussfaktoren dienen. Dement-
sprechend konnen direkt empirische Untersuchung mit der Zielstellung der
detaillierten Modellierung des tatsdchlichen Systemverhaltens geplant wer-
den. Hierzu sind Versuchsplidne auszuwéhlen, welche in der Lage sind, quad-
ratische Zusammenhénge und Zusammenhinge héherer Ordnungen aufzu-
16sen. Die erwartete Ordnung der zu untersuchenden Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhdnge und die daraus resultierende Anzahl der Faktorstufen erfolgt in
Abstimmung mit den Prozessexperten. In diesem Zusammenhang lassen sich
auch die konkreten Werte der Faktorstufen festlegen.

Wechselwirkungen: Die in der Versuchsplanung zu beriicksichtigenden, er-
warteten Wechselwirkungen stehen nach der qualitativen Prozesskettenanaly-
sen zur Verfiigung. Fiir Phase 1 sind diese in der MDM der Wechselwirkungen
M™ enthalten. In Phase 2 sind zusitzlich die Ergebnisse der in Abschnitt 4.4.2
beschriebenen Verkniipfungsanalyse der prozessiibergreifenden Ursache-Wir-
kungs-Ketten zu beachten.

Kontrolle von Storeinfliissen: Fiir den Umgang mit den identifizierten Sto-
reinfliissen auf die zu untersuchenden Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge
existieren nach PETERSEN (1991) prinzipiell die in Tabelle 12 dargestellten
Moglichkeiten. Im Rahmen der Versuchsplanung kann der Einfluss von Stor-
groflen durch eine gezielte Randomisierung der Versuchsreihenfolge statis-
tisch minimiert werden. Koénnen die StérgroBen messtechnisch erfasst werden,
kann in der Versuchsplanung dariiber hinaus eine Blockbildung durch eine
Gruppierung der Zwischenprodukte mit vergleichbaren Werten der Storgro-
Ben erfolgen. Die weiteren Maflnahmen kénnen im Rahmen der Versuchs-
durchfiihrung und -auswertung getroffen werden.

Praktische Umsetzbarkeit: Die Versuchsplanung wird nach der Freigabe der
ausgearbeiteten Versuchsplidne mittels einer Machbarkeitspriifung durch die
betroffenen Prozessexperten finalisiert.

Tabelle 12: Umgang mit Storgrofsen in den einzelnen Phasen nach PETERSEN (1991)

P Kontrolle
StorgroRe = -
experimentell statistisch
ausschalten konstanthalten Randomisierung
miterfassen Blockbildung Kovarianzanalyse
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Die Erreichung der phasenspezifischen Analyseziele wird folgendermaBen definiert:

¢ Die prozessbezogenen Untersuchungen konnen abgeschlossen werden, wenn
alle in den prozessweisen Einflussmatrizen als Ausgangsgrofien vorkommen-
den und fiir die prozessiibergreifende Analyse als Faktor in Betracht kommen-
den Zwischenproduktmerkmale reproduzierbar auf definierte Werte einge-
stellt werden konnen.

e Die Untersuchungsziele der prozessiibergreifenden Analysephase sind er-
reicht, wenn alle Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zwischen den in Ab-
schnitt 4.4.2 identifizierten Einflussgroflen und den Qualitdtsmerkmalen des
Fertigproduktes quantifiziert wurden. Vor der Analyse von Zusammenhéngen
zwischen Zwischenproduktmerkmalen und Qualitdtsmerkmalen kénnen pro-
zessiibergreifende Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den Zwischen-
produktmerkmalen in vorgelagerten, empirischen Analysen innerhalb von
Phase 2 aufgeklart werden.

e Die zeitliche Uberlappung und gezielte Parallelisierung der beiden Analyse-
phasen ist prinzipiell moglich, insbesondere wenn Prozesskettenabschnitte un-
abhdngig voneinander untersucht werden konnen. Dies wird bspw. durch eine
externe Beschaffung von Zwischenprodukten mit spezifizierten Merkmals-
werten ermdglicht.

Mit der Festlegung der Versuchsstrategie sind die Untersuchungsumfinge der beiden
Analysephasen mit den ausgewéhlten und konkretisierten Versuchsplanen definiert.

4.4.4 Vorbereitung der empirischen Analyse

Vor der Versuchsdurchfithrung kann mit Hilfe des qualitativen Erklarungsmodells
die Priifung und die Dokumentation messtechnisch zu erfassender GroBen vorbereitet
werden. Die festgelegten Versuchspléne stellen die Grundlage fiir eine Produktions-
planung der empirischen Analyse dar.

Priifplanung

Nach REINHART (1996) versteht man unter Priifplanung den Vorgang zur Planung
der Qualitdtspriifung. Die zu erstellenden Priifpline umfassen die Priifspezifikatio-
nen, die Priifanweisungen und Priifablaufpline (REINHART 1996). Diese Methodik
soll die Priifspezifikation durch die Identifikation der Priifinerkmale fiir die gesamte
Prozesskette unterstiitzen. In Verbindung mit den im Unternechmen beherrschten
Priifverfahren und den zur Verfiigung stehenden Priifmitteln ergibt sich die in der
Definition der Untersuchungsumfinge (Abschnitt 4.4.2) verwendete Information zur
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Messbarkeit der einzelnen Grofien. Die im qualitativen Erklarungsmodell der Bedeu-
tungen enthaltenen Produktmerkmale sowie die Stell- und Storgro6fen représentieren
die Menge der theoretisch im Produktionsablauf zu bestimmenden Priifmerkmale.
Diese GroBen sind auf Grundlage des Expertenwissens relevant fiir die Qualitét des
Fertigproduktes. Die messtechnische Erfassung dieser Groflen ist zum einen essenti-
ell fir die Aufklarung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen und zum anderen die Ba-
sis, um im Falle einer gewollten Nicht-Variation die Einhaltung des Ceteris-Paribus-
Prinzips zu beurteilen. Tabelle 13 zeigt einen Vorschlag zur Akquise der Informatio-
nen der Messbarkeit anhand einer Auflistung der aus dem qualitativen Erklérungs-
modell abgeleiteten, relevanten Grofen. Entsprechend der Gliederung der Prozess-
kette in fertigungstechnische Prozesse und Zwischenprodukte wird im Rahmen dieser
Arbeit zwischen Priifpldnen fiir Fertigungsprozesse und fiir Priifprozesse unterschie-
den. Dabei fassen Priifpléne fiir Fertigungsprozesse die prozessbezogenen Priifmerk-
male Stell- und Storgrofien (SG) zusammen, wihrend die Plane fiir Priifprozesse
Priifmerkmale der Eingangs-, Zwischen- oder Fertigprodukte betreffen.

Tabelle 13: Beispielhafte Liste zur Ermittlung der Messbarkeit der Priifimerkmale

Priifmerkmal Priifverfahren Priifmittel Messbarkeit
PP_5 Verfahren A Sensor X zerstérungsfrei
ZPM_121 Verfahren B Lehre Y zerstérend
EPM_11 Verfahren C nicht vorhanden nicht messbar
SG_8 Verfahren D Sensor Z zerstorungsfrei

Dokumentationswerkzeug und Identifikationskonzept

Neben der messtechnischen Erfassung der Grofen sind die Dokumentation der Mess-
werte und deren eindeutige Zuordnung zu den Produkten und Prozessen sicherzustel-
len. Fiir komplexe Prozessketten mit einer Vielzahl an Systemelementen und folglich
einer groflen Menge zu dokumentierender Messdaten ist ein rechnerunterstiitztes Do-
kumentationskonzept unumgénglich. Zur dauerhaften, effizienten Dokumentation
grofler Datenmengen stellen Datenbanken das am weitesten verbreitete Dokumenta-
tionswerkzeug dar. Der Autbau des Datenbankmodells wird durch das Wissen im
qualitativen Erklarungsmodell unterstiitzt. Die darin enthaltenen, qualitéitsrelevanten
Elemente sind im Datenbankmodell zu beriicksichtigen. Ein grofiziigiger und flexib-
ler Datenbankentwurf ist hilfreich, um auf Anforderungen zukiinftiger Analysepha-
sen reagieren zu konnen. Dariiber hinaus liefert die aus Prozessen und Produkten
bestehende Prozesskettenbeschreibung die grundlegende Struktur des Datenbankmo-
dells. Die Datenbankrelationen der wesentlichen Produktkomponenten lassen sich
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bspw. aus der Produktstruktur ableiten. Die relationale Beriicksichtigung der Zwi-
schenprodukte kann bspw. unter Verwendung des Montagevorranggraphen erfolgen.
Die eindeutige Zuordnung der realen Messwerte zu deren softwaretechnischen Re-
présentationen im Dokumentationswerkzeug ist durch einen Abgleich der operativen
Ablaufe in der Produktrealisierung, dem relationalen Aufbau des Datenbankmodells
sowie durch eine eindeutige Identifikation der einzelnen Instanzen® sicherzustellen.
Herausforderungen treten insbesondere in Abschnitten der Prozesskette ohne diskre-
tem Werkstiickfluss auf, bspw. in Prozessen welche quasi kontinuierliche Zwischen-
produkte diskretisieren oder quasi kontinuierliche Zwischenprodukte mit einer
groflen Anzahl diskreter Zwischenprodukte kombinieren. Im Allgemeinen sind alle
Prozesse und Produkte eindeutig zu kennzeichnen. Im Falle der beschriebenen Her-
ausforderungen sind praktikable Losungen fiir den individuellen Anwendungsfall zu
finden. Die am Beispiel der Batterieproduktion erarbeiteten Losungen werden in Ka-
pitel 5 vorgestellt. Der Zusammenhang zwischen dem Dokumentationswerkzeug und
dem Erkldrungsmodell ist in Abbildung 25 dargestellt. Wahrend in der Datenbank
die Dokumentation der Informationen aus den Experimenten zu einzelnen Instanzen
sowie deren korrekte Zuordnung untereinander erfolgen, werden im Erklérungsmo-
dell die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den Systemelementen der Pro-
zesskette abgebildet. Das Wissen im Erklarungsmodell entsteht durch eine Inter-
pretation und Auswertung der Informationen in der Datenbank.

Messdaten Experiment VOIS
/ wegle

v Datenbank Erklarungs REaE
—— modell N
ausgewahlte Auswertung und U_rsache-
Messdaten Interpretation Wirkungs-
Zusammenhénge

Abbildung 25: Zusammenhang zwischen der Datenbank und dem Erkldrungsmodell

Produktionsplanung fiir die empirische Prozesskettenanalyse

Im Falle komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten kann eine systematische
Produktionsplanung zur Umsetzung umfangreicher empirischer Analysen notwendig
sein. Nach SCHNEIDER-WINDEN (1992) umfasst die Produktionsplanung die Teilge-
biete der Produktionsprogrammplanung, der Mengenplanung sowie die Termin- und

5 konkrete Realisierung eines Prozesses oder Produktes
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Kapazitdtsplanung. Insbesondere die beiden letztgenannten Teilgebiete sind fiir die
Anwendung der Methodik von Bedeutung und fiir die spezifischen Anforderungen
der empirischen Prozesskettenanalysen zu modifizieren:

1. Die prozessiibergreifenden und prozessbezogenen Versuchspléne definieren
fiir die einzelnen Prozesse oder fiir die gesamte Prozesskette den Mindestbe-
darf an Versuchstragern.

2. Die im Anlauf der Prozesskette und in der ersten Analysephase oft hohe, pro-
zessspezifische relative Ausschussrate ist abzuschitzen und zu beriicksichti-
gen.

3. Der prozessspezifische absolute Verlust von Versuchstragern fiir zerstérende
Messungen von Zwischenproduktmerkmalen ist einzuberechnen.

Die Verrechnung des prozessbezogenen Produktionsbedarfs mit den Verlusten durch
Ausschuss und Messung ermoglicht die Materialbedarfs- und Kapazititsplanung. Die
Umsetzung fiir den Anwendungsfall der Batterieproduktion wird in Kapitel 5 gezeigt.

4.4.5 Versuchsdurchfiihrung

Sind alle vorbereitenden Mafinahmen ergriffen und die Versuchspléne freigegeben,
kann die operative Versuchsdurchfithrung erfolgen. Dabei ist die Einhaltung aller ge-
planten Maflnahmen sicherzustellen. Dies betrifft insbesondere die Versuchsstrategie
mit der definierten Reihenfolge und den festgelegten Faktorstufen, die Kennzeich-
nung der Produkte und die Einhaltung der Arbeits- und Priifpléne. Durch die Bereit-
stellung von entsprechenden Utensilien und Eingabegeriten, bspw. mit Schnittstelle
zur Datenbank, sind die Messergebnisse zu dokumentieren. Die eingesetzten Gerite
miissen fiir die speziellen Produktionsumgebungen geeignet und unter Einhaltung der
herrschenden Arbeitsschutzrichtlinien verwendbar sein. Die in den prozessbezogenen
und prozessiibergreifenden Untersuchungen auftretenden StorgréBen, welchen nicht
durch statistische MaBinahmen in der Versuchsplanung und -auswertung begegnet
wird, sind in der Versuchsdurchfithrung moglichst konstant zu halten oder auszu-
schliefen. In Tabelle 14 sind allgemeine MaBnahmen zur Kontrolle von Storgrofien
zusammengefasst. Fiir die im Speziellen auftretenden Storgrofen konnen dariiber
hinaus spezifische Mafinahmen getroffen werden.

100



4.4 Methode zur empirischen Analyse

Tabelle 14: Beispielhafte Mafsnahmen zur Kontrolle von Stérgrofien wihrend der
Versuchsdurchfiihrung in Anlehnung an WENGLER (1996)

StorgroBRen MaBRnahmen

¢ Mitarbeiter unterweisen
Mensch . .
o Arbeitsanweisungen erstellen

e Materialien aus einer Charge verwenden
Material o Materialverunreinigungen vermeiden
o zeitliche Einflisse, wie bspw. Alterung, reduzieren

Umwelt o konstante Umgebungsbedingungen sicherstellen
. e identische Betriebsmittel verwenden
Maschine . o .
o Ortliche Einflisse reduzieren
o stabile Prozessbedingungen sicherstellen
Prozess . . N
o StellgréRen nicht verandern
Messung o fahige Messmittel verwenden

e MaRnahmen zur statistischen Kontrolle in der Versuchspla-

unkontrollierbar
nung und -auswertung

4.4.6 Versuchsauswertung

Die Auswertung der Versuchsergebnisse erfolgt unter Anwendung etablierter statis-
tischer Methoden. Im Mittelpunkt steht hierbei die Regressionsanalyse (siehe Ab-
schnitt 2.3.3). Die Anforderung Erkenntnisgewinn durch quantitative Systemanalyse
erfordert eine quantitative Modellierung, welche fiir den Zweck der mathematischen
Prozesskettenoptimierung eingesetzt werden kann. Dementsprechend sind zwischen
den Faktoren und den Zielgroen der empirischen Analyse funktionale Zusammen-
hénge zu ermitteln. Die Regressionsanalyse ermittelt mathematische Modelle auf Ba-
sis der in der Versuchsdurchfiihrung erfassten Daten (GUNDLACH 2004). Dabei ist
die Regressionsanalyse an die in der Versuchsstrategie gewéhlte Modellart anzupas-
sen. Grundlegende Voraussetzungen zur Anwendung der Regressionsanalyse sind in
GUNDLACH (2004) aufgefiihrt. Prinzipiell stellt das Auswertungsvorgehen keinen
wissenschaftlichen Schwerpunkt der Arbeit dar, sodass dieses im Weiteren unter Ver-
weis auf die entsprechende Literatur nur knapp vorgestellt wird. Die wesentlichen
Schritte der Auswertung beruhen auf der Vorgehensweise nach GUNDLACH (2004).
Fiir die Anwendung im Zusammenhang mit empirischen Analysen fertigungstechni-
scher Prozessketten und insbesondere fiir die Riickfithrung der Erkenntnisse in das
qualitative und quantitative Erklarungsmodell wird die Vorgehensweise spezifiziert.
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Zur Durchfiihrung der statistischen Analysen wird die Verwendung geeigneter Soft-
warewerkzeuge empfohlen, um den Auswerteaufwand zu minimieren.

Dateniiberpriifung und -aufbereitung

Vor der eigentlichen Auswertung der Daten sind diese auf Konsistenz zu priifen.
Hierzu sind durch eine Sichtung der Daten insbesondere die korrekte Umsetzung der
Versuchseinstellungen sowie die grundlegende Korrektheit der Zahlenwerte bzgl. ih-
rer Groflenordnung und weiterer Auffilligkeiten zu kontrollieren und bspw. nach
Riicksprache mit den entsprechenden Prozessexperten zu korrigieren.

Modellsicherheit und Fehlersignifikanz

In Abhéngigkeit von der Anwendung und den Konsequenzen der Entscheidungen,
welche auf Basis der Analyseergebnisse zu treffen sind, gilt es, die Modellsicherheit
und Fehlersignifikanz zu wihlen. In der einschldgigen Literatur wird fiir die Irrtums-
wahrscheinlichkeit hdufig a = 5 % verwendet und damit ein Vertrauensniveau von
95 % angenommen (PETERSEN 1991 und GUNDLACH 2004). Bestehen hohere Anfor-
derungen an die Modellsicherheit, bspw. im Falle fertigungstechnischer Prozessket-
ten fiir Produkte der Medizintechnik und der Luft- und Raumfahrt, konnen kleinere
Irrtumswahrscheinlichkeiten erforderlich werden.

Uberpriifung der Auswertevoraussetzungen und Modellanpassung

Test auf Normalverteilung und Ausreifler: Eine entscheidende Voraussetzung zur
Anwendung der Regressionsanalyse ist die Normalverteilung der Residuen (sieche
Abschnitt 2.3.3), welche im Rahmen einer Residuenanalyse tiberpriift werden kann.
Eine Moglichkeit hierzu ist die Darstellung der Residuen in einem Histogramm. Da-
bei sollte sich anndhernd eine Glockenkurve ergeben (GUNDLACH 2004). Eine prizi-
sere graphische Uberpriifung der Normalverteilung stellt der Normalverteilungsplot
der Residuen dar. Die Normalverteilung der Residuen gilt als erfiillt, wenn diese an-
néhernd auf der Ausgleichsgeraden des Plots liegen. Kurvenférmige Abweichungen
sprechen fiir eine Verletzung der Linearitdt des Modells, wahrend trichterférmige
Verteilungen der Residuen auf Heteroskedastizitét (auch als Varianzheterogenitiit be-
zeichnet) hindeuten (GROSS 2003). Dariiber hinaus kann diese Darstellung zur einfa-
chen Identifikation von potentiellen Ausreiflern herangezogen werden. Fiir den Test
auf Normalverteilung und Ausreifler existieren eine Reihe weiterer Moglichkeiten,
welche bspw. in GUNDLACH (2004) nachgeschlagen werden konnen. Die Durchfiih-
rung des Tests auf Normalverteilung setzt die Kenntnis der Residuen und damit eine
durchgefiihrte Regressionsanalyse voraus.
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Zentrierung und Skalierung: Unter Zentrierung wird die Verlegung des Zentrums
des Untersuchungsintervalls eines Faktors auf den Ursprung verstanden. Durch die
Skalierung wird das Untersuchungsintervall auf den Bereich von —1 bis 1 normiert.
Diese Transformationen ermdglichen fiir verschiedene Modelle die Berechnung von
vergleichbaren Effekten und Regressionskoeffizienten. (GUNDLACH 2004)

Effektanalyse und Signifikanz: Die Verédnderung der ZielgroBe in Abhéingigkeit der
Faktoren wird als Effekt bezeichnet. Die Effekte der einzelnen Faktoren werden im
Allgemeinen Haupteffekte oder Hauptwirkungen genannt (PETERSEN 1991). Demge-
geniiber beschreiben Wechselwirkungseffekte die abhéngige Wirkung mehrerer Fak-
toren auf die ZielgroBBe (GUNDLACH 2004). Zur Berechnung der Effekte wird auf
GUNDLACH (2004) verwiesen. Die Darstellung der Ergebnisse der Effektanalyse er-
folgt im Effektplot. Im hierzu hdufig verwendeten Balkendiagramm werden die Fak-
toren und Wechselwirkungen entsprechend ihrer EffektgroBle geordnet dargestellt.
Mit Hilfe der Signifikanzschwelle (sieche Abschnitt 2.3.3) konnen nun Modellanpas-
sungen durch den Ausschluss von Faktoren oder Wechselwirkungen mit nicht signi-
fikanten Effekten vorgenommen werden.

Auswertung bei Blockbildung: Wurde die Blockbildung als Maflnahme in der Ver-
suchsplanung zur Beriicksichtigung von StorgroBen gewdhlt, so sind die Blocke als
zusétzlicher Faktor in der Auswertung zu beriicksichtigen (SIEBERTZ ET AL. 2010).
Wenn sich der Faktor Block in der weiteren Auswertung als signifikant herausstellt,
dann kann dieser zur Beschreibung des Einflusses der die Blockbildung motivieren-
den StorgroBen verwendet werden, falls diese bekannt sind. Bei Nicht-Signifikanz
kann dieser Faktor aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.

Regressionsanalyse

Die Anwendung der Regressionsanalyse entsprechend Abschnitt 2.3.3, die Uberprii-
fung der Auswertevoraussetzungen sowie die Anpassung des Modells erfolgt iterativ
bis Ausreifler ausgeschlossen und das Modell auf die Faktoren und Wechselwirkun-
gen mit signifikanten Effekten reduziert wurde (in Anlehnung an die stepwise regres-
sion nach GROSS 2003). Die Modellgiite wird mit Hilfe des korrigierten
Bestimmtheitsmales (siche Abschnitt 2.3.3) ermittelt. In Abbildung 26 ist der Ablauf
des gesamten Vorgehens zur Auswertung der Versuchsdaten dargestellt. Die quanti-
tativen Ergebnisse der Auswertung sind die Koeffizienten des Regressionsmodells
fiir die einzelnen Faktoren und Wechselwirkungen sowie die dazugehorigen Signifi-
kanzwerte und die Modellgiite.

103



4 Detaillierung der Methodik

Datenuberpriifung und

Messdaten — -aufbereitung

Zentrierung und
Skalierung
I
Test auf Normalver- Regressionsanalyse Effektanalyse und
teilung und Ausreiler 9 y Term-Reduktion

Prifung der
*Modellglite

*Term-Signifikanzen
*Residuen

Alle méglichen
Modellanpassungen
vorgenommen?,
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Ordnung
in Ordnung
Regressionskoeffizienten
und Term-Signifikanzen

Abbildung 26: Vorgehen zur Auswertung der Versuchsdaten

4.4.7 Interpretation und Validierung

Die mathematisch-statistischen Ergebnisse aus der Versuchsdatenauswertung sind im
néchsten Schritt an die beteiligten Projektmitarbeiter zu kommunizieren und zu in-
terpretieren. Grundsétzlich ist eine statistisch signifikante Korrelation keine hinrei-
chende Bedingung fiir einen kausalen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang (siehe
Abschnitt 2.2.3). Aus diesem Grund ist nach WENGLER (1996) zusitzlich die prakti-
sche Relevanz des Zusammenhangs zu priifen. Im Rahmen der vorliegenden Metho-
dik ist eine umfangliche Eingrenzung der zu untersuchenden Gréf3en und Zusammen-
hinge anhand bestehender Wissensbedarfe und der Qualititsrelevanz erfolgt, sodass
an dieser Stelle eine expertenbasierte Plausibilititspriifung der Ergebnisse verbleibt.
Dabei sind der Kontext der durchgefiihrten Experimente und die getroffenen Annah-
men, insbesondere bzgl. der Kontrolle von Storgrofen, zu beriicksichtigen. Auf Basis
dieser logischen Uberpriifungen der Ergebnisse sind MaBnahmen zum weiteren Vor-
gehen abzuleiten:

e Weitere Analyseiterationen: Es besteht die Mdglichkeit, dass neue Problem-
stellungen mit den Ergebnissen aufgedeckt werden, deren Ergriindung weitere
Iterationen des Analysevorgehens bedarf. Weitere Analyseiterationen kdnnen
ebenso erforderlich werden, wenn die Ergebnisqualitdt zur Umsetzung von
MaBnahmen der Prozesskettenfithrung nicht ausreichend hoch ist, bspw. auf-
grund einer niedrigen Modellgiite.
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e Optimierung und Bestiitigungsversuche: Mit Hilfe dieser Methodik identi-
fizierte, statistisch abgesicherte und plausible Modelle kénnen zur Optimie-
rung der Prozesskettenfiihrung verwendet werden. Verfahren der analytischen
und experimentellen Optimierung stellen hierfiir geeignete Werkzeuge zur
Verfligung, welche insbesondere bei der Losung von Optimierungsaufgaben
mit mehreren Zielgroen Anwendung finden. Zur mehrkriteriellen Optimie-
rung wird auf die einschldgigen Literaturquellen verwiesen: u. a. JARRE &
STOER 2004, MYERS ET AL. (2009), SIEBERTZ ET AL. (2010) und KLEPPMANN
(2011). Im Falle einzelner ZielgroBen lassen sich die optimalen Prozessein-
stellungen auf einfache Weise graphisch oder rechnerbasiert aus dem Modell
ermitteln. Die identifizierten, optimalen Einstellungen fiir die untersuchten
Einzelprozesse und prozessiibergreifenden Zusammenhéinge sind in Bestéti-
gungsversuchen zu iiberpriifen. Hierzu sind die Einstellungen an einer ausrei-
chenden Anzahl von Versuchstrigern umzusetzen. Die relevanten Zielgrofien
sollten dabei den Prognosewerten des zu bestdtigenden Modells unter Beriick-
sichtigung des Vertrauensbereiches entsprechen. Wurde bspw. eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit @ =5 % gewdhlt, miissen 95 % der Zielwerte der
Versuchstriger aus den Bestétigungsversuchen im Vertrauensbereich des Mo-
dells liegen. Kommt es zu Abweichungen, so ist das Analysevorgehen zu hin-
terfragen. In diesem Fall wird empfohlen, an erster Stelle die Versuchs-
auswertungen, die Versuchsbedingungen und die Mainahmen zur Kontrolle
von Storgrofien zu iiberpriifen.

4.4.8 Verkniipfung mit den Erklirungsmodellen

Die Verkniipfung der empirischen Analyse mit den Erkldrungsmodellen stellt ein
Kernelement der Methodik dar. Eine Riickfithrung der empirisch ermittelten Erkennt-
nisse in das qualitative Erkldrungsmodell ermdglicht die Erfiillung der Forderung
nach einer Unterstiitzung der quantitativen Systemanalyse. Das qualitative Prozess-
kettenmodell liefert die Planungsgrundlage der quantitativen Systemanalyse. Somit
stellt eine Aktualisierung des Modells eine zielgerichtete empirische Analyse mit ide-
alerweise reduziertem Aufwand sicher. Der Aufbau des quantitativen Erkldrungsmo-
dells dient im Wesentlichen der Dokumentation der Analyseergebnisse. Insbesondere
die fiir komplexe Prozessketten symptomatischen nichtlinearen, wechselwirkenden
und prozessiibergreifenden Ursache-Wirkungs-Beziehungen erfordern im Hinblick
auf eine Optimierung der gesamten Prozesskette ein geeignetes, umfassendes Doku-
mentationskonzept. Der grofle Analyseumfang im Falle komplexer Prozessketten und
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dessen Abarbeitung in mehreren Iterationen machen dariiber hinaus ein analyseiiber-
greifendes Dokumentationskonzept notwendig. Dementsprechend erfiillt dieser
Schritt mehrere an die Methodik gestellte Anforderungen. Ergebnis der Versuchsda-
tenauswertung sind lineare Regressionsmodelle, welche Konstanten, lineare und
nichtlineare Terme enthalten kdnnen. Zusétzlich liegt zu jedem Term ein Signifikanz-
wert vor. Die Verkniipfung dieser Informationen mit den beiden Erkldrungsmodellen
wird im Folgenden spezifiziert.

Riickfiihrung in das qualitative Erklarungsmodell

Im Zusammenhang mit der Riickfiihrung der Erkenntnisse der empirischen Analyse
in ein qualitatives HoQ zur Produkt- und Prozessentwicklung stellt WENGLER (1996)
fest, dass mehrdimensionale Wechselwirkungen nicht in ein lineares, zweidimensio-
nales Erklarungsmodell zuriickgefiihrt werden kénnen. Um den Einfluss der Wech-
selwirkungen dennoch zu beriicksichtigen, wird von WENGLER (1996) eine anteils-
maéBige Beriicksichtigung der Wechselwirkungen in der Kennzahl zur Bewertung des
Einflusses des betrachteten Systemelementes vorgeschlagen. Es erfolgt jedoch keine
mathematische Detaillierung. Dieser Vorschlag wird hier zur Riickfithrung in die
qualitative MDM Mj aufgegriffen und um die Beriicksichtigung der nichtlinearen
Anteile erweitert. Auf Basis des allgemeinen, linearen Regressionsmodells aus Glei-

chung (3.14) werden die neuen, qualitativen Bedeutungswerte By®

2%, entsprechend
Gleichung (4.6) berechnet und nach Gleichung (4.7) auf die Bewertungsskala des

qualitativen Erklarungsmodells normiert.

n ~
|B;]
i
xioy = ZO— Vb € y(x) (4.6)
=1
Bneu,norm — B;lie—’umeaX (4 7)
Y max(BPeY, BRey,,, ..., Brev :
Mit
ByZ5" ™ neuer, qualitativer und normierter Bedeutungswert
Bax maximaler Bewertungswert der Bedeutung entsprechend des qualitati-
ven Erklarungsmodells
n Anzahl der Koeffizienten Ej im Regressionsmodell zur Zielgrofe y mit
Bezug zum betrachteten Faktor x;
m Anzahl der Faktoren im Regressionsmodell
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[ Ordnung der Wechselwirkung (Term ohne Wechselwirkung linearer,
quadratischer und hdherer Ordnung: o = 1, Zweifach-Wechselwir-
kung: o = 2, Dreifach-Wechselwirkung: o = 3,...)

Zur Aufrechterhaltung der mehrdimensionalen Informationen iiber die an Wechsel-
wirkungen beteiligten Systemelemente ist zusidtzlich eine zielgroenunabhéngige
Dokumentation der Wechselwirkungen sinnvoll. Hierzu kann ein Eintrag in der ent-
sprechenden Zeile und Spalte der wechselwirkenden Systemelemente in der MDM
M it erfolgen. Um die Eintrige von den expertenbasierten Vermutungen zu den
Wechselwirkungen unterscheidbar zu gestalten, konnen hierfiir andere Zahlen oder
Symbole verwendet werden. Werden vermutete Wechselwirkungszusammenhinge
explizit widerlegt, so konnen die Eintrage aus M™ entfernt werden.

Die statistische Signifikanz kann als Wahrscheinlichkeit interpretiert werden, mit der
die Nullhypothese (bspw. der untersuchte Faktor hat keinen Einfluss) félschlicher-
weise abgelehnt wird. Somit liegt es nahe, die Signifikanzwerte aus der Versuchsaus-
wertung in die Sicherheit der Bewertung der Bedeutung des qualitativen Erklérungs-
modells zu transformieren. Fiir die Transformation der zwischen 0 und 1 kontinuier-
lichen Signifikanzwerte zu den diskreten Werten der Sicherheit ist eine fiir den spe-
zifischen Anwendungsfall geeignete Vorschrift zu erarbeiten. Ein Vorschlag fiir eine
an die in der Statistik iiblichen Signifikanzniveaus (PETERSEN 1991 und GUNDLACH
2004) angelehnte Transformationsvorschrift ist in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Transformationsvorschrift zwischen den Signifikanzwerten und
der Sicherheit der Bewertung der Bedeutung

Signifikanzwert p resultierende, neue Sicherheit S3%:
=0,1 0
005<p<01 1
0,01 <p < 0,05 2
<0,01 3

Fiir die verbleibenden Bewertungsdimensionen des qualitativen Erkldrungsmodells,
die Auftretenswahrscheinlichkeit und die dazugehérige Sicherheit, wird vorgeschla-
gen, diese fiir in Experimenten beobachtete Zusammenhénge auf die jeweiligen Ma-
ximalwerte zu setzen. Dadurch wird dem hoéheren Stellenwert der empirischen
Analyse gegeniiber der Expertenbefragung Rechnung getragen.
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Aufbau des quantitativen Erklirungsmodells

Die Struktur des quantitativen Erklarungsmodells stellt die direkte Verkniipfung mit
den Ergebnissen der Versuchsauswertung sicher (siche Abschnitt 3.5.3). Gleichung
(3.15) zeigt am Beispiel eines allgemeinen, linearen Regressionsmodells wie die Er-
gebnisse der Versuchsauswertung in das quantitative Erklarungsmodell zu iibertragen
sind. Zu einer ZielgrdoBe, also zu einem Zwischenprodukt- oder einem Qualitdtsmerk-
mal, kdnnen beliebig viele Modelle mit unterschiedlichen und nicht wechselwirken-
den Faktoren im quantitativen Erklarungsmodell abgelegt werden. Sind Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen Modellen zu einer ZielgroBe zu erwarten, beste-
hen folgende Handlungsoptionen:

1. Beriicksichtigung aller EinflussgroBen auf die betrachteten Zielgrofen in ei-
nem Analyseschritt

2. Identifikation voneinander unabhédngiger, nicht wechselwirkender Ursache-
Wirkungs-Ketten bzgl. der betrachteten Zielgroen entsprechend Abschnitt
4.4.2. Falls die Einzelmodelle miteinander verkniipft sind, miissen die Regres-
sionsmodelle in mehrere Ebenen des quantitativen Erklédrungsmodells iibertra-
gen werden.

4.5 Zusammenfassung

Aufbauend auf der Konzeption der Methodik wurden deren Teilmethoden sowie
Schnittstellen vorgestellt und detailliert. Durch die Umsetzung der Teilmethoden
wird das Beschreibungsmodell konkretisiert, das qualitative Erklarungsmodell erar-
beitet und das zur Erreichung der Zielsetzung angestrebte, quantitative Erklarungs-
modell geschaffen. Der entscheidende Mehrwert der Methodik zur Analyse
komplexer Prozessketten gegeniiber bestehenden Ansétzen basiert auf umfassenden
Interpretationen des qualitativen Erkldrungsmodells. Diese Interpretationen werden
in Iterationsschleifen sowohl zur effizienten Durchfithrung der Methode zur Wis-
sensakquisition und Vervollstindigung des qualitativen Erkldrungsmodells selbst
eingesetzt, als auch zur zielgerichteten Planung der empirischen Untersuchungen ver-
wendet. Die Erarbeitung eines Konzeptes zur Riickfiihrung quantitativer Erkennt-
nisse schlieft den Informationsfluss in das qualitative Erklarungsmodell ab. Folglich
steht fiir die qualitdtsorientierte Analyse komplexer, fertigungstechnischer Prozess-
ketten eine durchgéngige Methodik zur Verfiigung.
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S Anwendung am Beispiel der Herstellung von Lithium-
Ionen-Zellen

5.1 Allgemeines

Im Anschluss an die Konzeption und Detaillierung erfolgt die Anwendung der Me-
thodik am Beispiel der Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen. Hierfiir wurde der Pro-
duktionsanlauf einer komplexen, industrienahen Prozesskette methodisch begleitet.
Diese Prozesskette ist im iwb-Forschungs- und Demonstrationszentrum fiir Batterie-
zellen abgebildet und wird im folgenden Abschnitt beschrieben. An diesem Fallbei-
spiel werden die drei Teilmethoden validiert. Die Planung und Durchfiihrung der
empirischen Analyse wird jeweils an einem prozessbezogenen und einem prozess-
iibergreifenden Beispiel aus dem Produktionsanlauf der Prozesskette angewendet.
Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch eine technologische Bewertung und eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Gesamtmethodik. Da der Aufbau und die grund-
sdtzliche Funktionsweise der zu fertigenden Lithium-Ionen-Zellen fiir das Versténd-
nis der Prozesskettenstruktur und der zu untersuchenden Ursache-Wirkungs-
Beziehungen essentiell sind, werden diese im Folgenden kurz erléutert.

5.2 Ausgangssituation

5.2.1 Aufbau und Funktionsweise von Lithium-Ionen-Zellen

Die Hauptkomponenten von Lithium-lonen-Zellen sind die positive und negative
Elektrode, der Elektrolyt, der Separator (siche Abbildung 27) und das Gehduse bzw.
die Verpackung. Die gebrauchliche Verwendung der Begriffe Anode fiir die negative
Elektrode und Kathode fiir die positive Elektrode im Zusammenhang mit Lithium-
Ionen-Zellen bezieht sich abweichend von der strengen elektrochemischen Definition
auf die Rolle der beiden Elektroden im Entladefall (VUORILEHTO 2013). Beim Ent-
ladevorgang kommt es zur Einlagerung, der sog. Interkalation, von Lithium-Ionen in
die Kathode und zu deren Deinterkalation aus der Anode sowie zu einem lonenstrom
durch den Elektrolyt und die Poren des Separators. Gleichzeitig flieBen Elektronen
tiber einen dufleren Leiterkreis von der Anode zur Kathode (LEUTHNER 2013). Beim
Laden laufen diese Vorgidnge umgekehrt ab. Das in kommerziellen Zellen gebréuch-
lichste und auch in den hier betrachteten Zellen verwendete Aktivmaterial fiir die
negative Elektrode ist Graphit (VUORILEHTO 2013). Zur elektrischen Kontaktierung
wird der Graphit auf eine 10 pm diinne Kupferfolie aufgetragen. Fiir die Kathode
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kommt in den untersuchten Zellen Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid mit der
Strukturformel LiNi; ;3Mn, /3C0; 30, , auch als NMC-111 bezeichnet (VUORILEHTO
2013), zum Einsatz, welches sich auf einer 15 pm diinnen Aluminiumfolie befindet.

positive Elektrode Separator  negative Elektrode Separator

Aktivmaterial der ~ Stromableiter Aktivmaterial der Stromableiter
positiven Elektrode aus Aluminium negativen Elektrode aus Kupfer

Abbildung 27: Elementarer Aufbau des Zellstapels von Lithium-lonen-Zellen
in Anlehnung an VUORILEHTO (2013)

Zur elektrischen Isolation der positiven und negativen Elektroden werden mikropo-
rose und ionenpermeable Separatoren eingesetzt. Die Dicke der handelsiiblichen Se-
paratoren fiir Lithium-Ionen-Zellen bewegt sich zwischen 15 und 30 pm. Aufgrund
der chemischen Stabilitdt und der geringen Kosten werden am haufigsten Separatoren
aus Polyethen und Polypropen verwendet (VUORILEHTO 2013). In den Versuchszel-
len am iwb kdnnen Separatoren aus unterschiedlichen Materialen und mit verschie-
denen Eigenschaften verarbeitet werden. Die Poren der Elektroden und des
Separators sowie eventuell vorhandene Leerrdume zwischen diesen Komponenten
werden mit Elektrolyt befiillt. Dieser besteht im Wesentlichen aus einem Lithiumsalz
geldst in organischen Losungsmitteln (JOSSEN & WEYDANZ 2006). Entsprechend
dem Industriestandard wird fiir die Versuchszellen Elektrolyt auf Basis des Lithi-
umsalzes Lithium-Hexafluorophosphat (LiPF) verwendet.

Lithium-Ionen-Zellen sind nach VUORILEHTO (2013) hermetisch gegeniiber der Um-
welt abzudichten. Dies ist zum einen aufgrund der Empfindlichkeit der verwendeten
Chemikalien gegeniiber Umwelteinfliissen, insbesondere Feuchtigkeit, und zum an-
deren wegen der von diesen Chemikalien ausgehenden Gefahr fiir Mensch und Um-
welt erforderlich. Zur Gewahrleistung einer hohen Diffusionsdichtigkeit gegeniiber
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Wasser werden Gehduse bzw. Verpackungen aus Metallen verwendet (VUORILEHTO
2013). In Abhéngigkeit der Gehduseform und -gestalt konnen Lithium-Ionen-Zellen
in drei grundsétzliche Bauformen unterteilt werden: zylindrische Zellen mit Metall-
gehduse (sog. zylindrische Hardcase-Zellen), prismatische i. d. R. quaderformige
Zellen mit Metallgehéuse (sog. prismatische Hardcase-Zellen) und flache Zellen mit
formlabiler Verpackung (sog. Pouch-Zellen) (WOHRLE 2013). Im Forschungs- und
Demonstrationszentrum des iwb kdnnen sowohl prismatische Hardcase-Zellen als
auch Pouch-Zellen hergestellt werden. Das Gehduse der am iwb betrachteten Hard-
case-Zellen besteht aus Reinaluminium und besitzt eine Wandstérke von ca. 1 mm.
Das Verpackungsmaterial der betrachteten Pouch-Zellen ist ein mehrlagiges Laminat
aus Aluminium und isolierenden Kunststoffschichten mit einer Gesamtdicke von un-
gefdhr 0,1 mm. Die beiden als Versuchstriger zur Verfiigung stehenden Zelltypen
sind in Abbildung 28 (oben) dargestellt. Innerhalb des Gehduses bzw. der Verpa-
ckung befinden sich die beschriebenen Hauptkomponenten der Zelle. Bei den be-
trachteten Zellen werden die Elektroden und Separatorschichten in Form eines mehr-
lagigen Stapels in die Gehéuse eingebracht (siche Abbildung 28, unten). Die Herstel-
lung der beiden Zellvarianten, die auf dem Weg zu funktionsféhigen Zellen zu erzeu-
genden Zwischenprodukte und die dafiir erforderliche Prozesskette werden im
folgenden Abschnitt erldutert.

5.2.2 Prozesskette zur Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen

Ausgehend von den chemischen Rohstoffen gliedert sich die Prozesskette zur Her-
stellung von Lithium-Ionen-Zellen in die Abschnitte Elektrodenherstellung, Zellmon-
tage sowie Formierung und Test (REINHART ET AL. 2014). In Abhéngigkeit der
spezifischen Produktgestaltung und der anlagentechnischen Realisierung beinhaltet
jeder dieser Abschnitte mehrere Hauptprozesse. Da die Prozesskette am iwb die drei
Abschnitte der Zellherstellung vollstindig abdeckt, die Hauptprozesse in automati-
sierten und industrienahen Anlagen realisiert wurden und die Prozesse sowie deren
Abfolge dem Stand der Technik in der industriellen Zellproduktion entsprechen, liegt
ein realistischer Anwendungsfall fiir die Methodik vor.

111



5 Anwendung am Beispiel der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen

(1.1) Hardcase-Zelle (2.1) Pouch-Zelle

Gehause Deckel Zellstapel Pouch-Verpackung

(1.2) Hardcase-Zelle im Schnitt (CAD-Modell)  (2.2) Pouch-Zelle offen

Abbildung 28: Am iwb hergestellte Lithium-lonen-Zellen (Bildquelle 2.1 und 2.2:
TUM, Heddergott)

Die im iwb-Forschungs- und Demonstrationszentrum realisierten Hauptprozesse und
die jeweils resultierenden Zwischenprodukte sind in Abbildung 29 zusammen mit der
im Weiteren verwendeten Prozess- und Zwischenproduktnummerierung dargestellt.
Im Rahmen der Kooperation in diversen Forschungsprojekten wird der Prozess Mi-
schen mit Unterstiitzung des Lehrstuhls fiir Technische Elektrochemie (TEC) der
TUM durchgefiihrt. Die Beschichtungstinten werden in geschlossenen Behéltern ans
iwb geliefert. Der Zelltest findet in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Elektri-
sche Energiespeichertechnik (EES) der TUM statt.

Im Prozesskettenabschnitt der Elektrodenherstellung werden die Hauptprozesse char-
genweise jeweils fiir die Anodenmaterialien und die Kathodenmaterialien durchge-
fithrt. Eine Charge ist bei den Prozessen I Mischen und 2 Speichern durch einen
Behilter mit Beschichtungstinte bestimmt und umfasst ein maximales Chargenvolu-
men von finf Litern. Die nachfolgenden Prozesse arbeiten mit der Charge Elektro-
denrolle. In Abhéngigkeit der zu beschichtenden Lange werden eine oder mehrere

112



5.2 Ausgangssituation

Chargen Beschichtungstinte zu einer Elektrodenrolle verarbeitet. Dabei sind die Pro-
zesse 3_Vorbehandlung der Substratfolien, 4 Beschichten und 5_Infrarottrocknung
prozessbedingt materialflusstechnisch gekoppelt und in einer Anlage realisiert. Dar-
iiber hinaus sind diese Prozesse fiir die Herstellung doppelseitig beschichteter Elekt-
roden zweimal zu durchlaufen, da jeweils nur eine Seite beschichtet und getrocknet
werden kann.

2_Tinte

gealtert A, K

Rohstoffe 1_Mischen 1_Tinte A, K 2_Speichern 4_Beschichten

Substratfolie

4_Nassbe- 5_Infrarot- 5_Trockenbe- 6_Kalandrie- 6_Elektroden- 7_Vakuum-
schichtung A, K] Trocknen schichtung A, K| rolle A, K Trocknen E.

3_Vorbe-
handlung

3_vorbehan-
delte Folie A, K|

Elektroden-
herstellung

befiillung H.

befiillung P.

Prozess

16b_Versie-

Zelle geln vierte S.

15a_befiilite 15b_befiillte
Zelle

Zwischen
produkt
Eingangs-
produkt

17_vorge-
ladene Zelle

16_befillite u.

versiegelte Z.

Blindniet 18a_Vernieten 18b7Entgasen 18_verschios-
- und Versiegeln sene Zelle

17_Vorladung

1
7_getrocknete 8_Laserstrahl- 8_vereinzelte !
Elektrod. A, K schneiden lektroden A, K| Sl 9_zelstapel Separator :

1

1

10a_USW 10b_USW 1

Deckel e Tabs Tabs :

1

10a_Zellstapel 10b_Zellstapel 1

mit Deckel mit Tabs ,

1

11_fixierter 12_Vakumm- 12_getrock- 13_lsolieren 13_verpackter :
Zellstapel Trocknen Z. neter Zellstapel und Einflihren Zellstapel 1

[ 1

o 3 1

© Pouch- Gehiuse 14a_Laser- 14b_Versie- \

€ Verpackung e strahlschweien llgeln drei Seiten 1

o 1

E 14; 14b, i :

= ) a_ver- _versie- 1

'&" Isolation |schweirste Zellel gelte Zelle :

Legende |
Elektrolyt 15a_Elektrolyt- 15b_Elektrolyt- Elektrolyt :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

|

Formierung 19_Formie- 19_fertige 20_Zelltest 20_fertige
und Test rung Zelle Zelle gealtert

Abbildung 29: Gozintograph fiir die Herstellung der Produktvarianten
(a) Hardcase- und (b) Pouch-Zelle (A: Anode, K: Kathode,
USW: Ultraschallschweifsen)

Der Fertigungsprozess 8 Laserstrahlschneiden vereinzelt die Elektrodenrollen zu
Elektrodenbléttern, welche in speziellen Magazinen dem Folgeprozess zur Verfii-
gung gestellt oder gelagert werden konnen. Im Stapelprozess werden die einzelnen
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Anoden- und Kathodenblétter zusammen mit dem Separator zu Zellstapeln verarbei-
tet. Dabei ist eine Charge Separatorrolle zur Herstellung einer Vielzahl von Zellsta-
peln ausreichend. Ab dem Stapelprozess liegt bis zum letzten Prozessschritt ein
stiickweiser Materialfluss vor. Der Zellstapel durchlduft die Folgeprozesse bis ein-
schlieBlich Prozess 11 in speziellen Werkstiicktrdgern mit Spannfunktion. Nach dem
Fixieren des Zellstapels werden Kunststoffbehélter zur Umsetzung des Materialflus-
ses eingesetzt. Durch die Montage mit diskreten Eingangsprodukten, deren Herstel-
lung hier nicht betrachtet wird, werden aus Zellstapeln Lithium-lonen-Zellen
aufgebaut und mit Elektrolyt befiillt. In den Prozessen /7 Vorladung und 19 For-
mierung werden mit den Zellen erste elektrische Lade- und Entladevorgénge durch-
gefiihrt. Da es wéhrend der Vorladung zur verstirkten Gasbildung kommt, werden
die Zellen erst danach endgiiltig verschlossen. Mit Prozess 19 Formierung ist die
Zellherstellung abgeschlossen. Prozess 20 Zelltest bestimmt mit Hilfe unterschiedli-
cher, teils sehr zeitintensiver Priifvorginge die Qualitdtsmerkmale der Lithium-Io-
nen-Zellen. Eine Unterscheidung in Prozesse zur Montage von Hardcase-Zellen (mit
a gekennzeichnet) und Prozesse zur Montage von Pouch-Zellen (mit b gekennzeich-
net) findet statt, wenn eine unterschiedliche Prozessfiihrung zu erwarten ist (bspw.
Prozesse 10 und 15) oder gar verschiedene Prozesse und Anlagen vorliegen (Prozesse
14 und 18).

Der Aufbau der Lithium-Ionen-Zellen und die chemischen Eigenschaften der ver-
wendeten Materialien fithren im Gegensatz zu konventionellen Fertigungs- und Mon-
tagesystemen zu zwei Besonderheiten bzgl. der erforderlichen Umgebungs-
bedingungen. Kontaminationen des Zellinneren und insbesondere der Elektroden
durch leitféhige Partikel konnen im Betrieb der Zellen ein Sicherheitsrisiko darstel-
len. Solche Partikel konnen bei mechanischen Beanspruchungen der Beschichtungen
und der diinnen Separatoren durch ladezustands- und temperaturabhéngige Volu-
meninderungen interne Kurzschliisse verursachen (WEBER & ROTH 2013). Um die-
sem Risiko entgegenzuwirken, wird die Elektrodenherstellung im Allgemeinen in
Reinrdumen durchgefiihrt. SIMON (2013) empfiehlt fiir das Beschichten, das Kaland-
rieren und die Zellmontage eine Umgebungsbedingung entsprechend der ISO-Klas-
sifizierungszahl 7 nach DIN EN ISO 14644-1. Neben der Vermeidung von
Partikelkontamination ist der Wassergehalt in der Zelle zu reduzieren. Wasser fiihrt
mit den iblicherweise verwendeten Elektrolyten zu Nebenreaktionen und Gasbil-
dung. Dariiber hinaus lagert sich Wasser in Graphitanoden ein und reduziert dadurch
die Kapazitit der Zelle (SIMON 2013). Folglich sind insbesondere in der Zellmontage
und bei der Elektrolytbefiillung Mafinahmen zur Vermeidung von Wassereintrag in
die Zellmaterialien zu treffen. Eine mogliche Maflnahme ist die Durchfiihrung dieser
Prozesse in trockener Umgebung, bspw. in Trockenrdumen. SIMON (2013) schlégt
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Umgebungsbedingungen mit einem Taupunkt von -40 °C und JOSSEN & WEYDANZ
(2006) mit einem Taupunkt von -50 °C vor. Im Forschungs- und Demonstrationszent-
rum am iwb wurden diese Forderungen an die Umgebungsbedingungen durch die
Integration der Elektrodenherstellung in einen Reinraum mit einer ISO-Klassifizie-
rungszahl 6 nach DIN EN ISO 14644-1 und der Zellmontage und Formierung in ei-
nen Trockenraum mit einem Taupunkt von —60°C erfiillt (siche Abbildung 30).
Durch die Einfiihrung und Durchsetzung strenger Regeln der technischen Sauberkeit
werden in der Zellmontage im Trockenraum Umgebungsbedingungen erreicht, die
der Forderung eines Reinraums mit einer 1SO-Klassifizierungszahl 7 nach DIN
EN ISO 14644-1 entsprechen.

Abbildung 30: iwb-Labor zur Elektrodenherstellung im Reinraum (links) und
zur Zellmontage im Trockenraum (rechts)

5.3 Akquisition von Expertenwissen

5.3.1 Prozesskettenbeschreibung

Als Ausgangspunkt fiir die weitere Methodik ist nach Abschnitt 4.2.1 an erster Stelle
eine grundlegende Prozesskettenbeschreibung zu erarbeiten bzw. aus vorhandenen
Dokumenten und Informationen zusammenzufassen. Aus dem Gozintographen in
Abbildung 29 lasst sich die sequentielle Reihenfolge der Prozesse zur Zellherstellung
ableiten. Parallel verlaufende Prozesse treten ausschlieBlich in der Elektrodenherstel-
lung auf. Die Prozessalternativen in der Zellmontage dienen der Herstellung der bei-
den Zellvarianten. Als Detaillierungstiefe fiir die qualititsorientierte Analyse wird die
Prozesskettenstruktur auf der Ebene der Hauptprozesse entsprechend Tabelle 16 ge-
wihlt. Folglich handelt es sich um eine strukturorientierte Modellierung der Prozess-
kette, bei der die Hauptprozesse wirkungsorientiert betrachtet werden. Eine detail-
lierte Analyse der wichtigsten Hauptprozesse erfolgt in eigenstindigen Forschungs-
arbeiten (KURFER ET AL. 2012 und REINHART & ZAH 2014).
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Tabelle 16: Prozessfolge der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen am iwb:
(a) spezifisch fiir Hardcase-Zellen, (b) spezifisch fiir Pouch-Zellen

Nr. Hauptprozess Zwischenprodukt Abschnitt
1 |Mischen Beschichtungstinten A und K
2 |Speichern Beschichtungstinten gealtert A und K
3 | Vorbehandlung vorbehandelte Folie A und K
4 | Beschichten Nassbeschichtung A und K ﬁleerl;ttgﬁ;rg
5 |Infrarot-Trocknen Trockenbeschichtung A und K
6 |Kalandrieren Elektrodenrolle A und K
7 | Vakuum-Trocknen Elektroden |getrocknete Elektrodenrollen A und K
8 |Laserstrahlschneiden vereinzelte Elektroden A und K
9 | Z-Falten mit Einzelelektroden |Zellstapel
10a | Ultraschallschweif’en Deckel |Zellstapel mit Deckel
10b [Ultraschallschweil’en Tabs Zellstapel mit Tabs
11 | Fixieren des Zellstapels fixierter Zellstapel
12 |Vakuum-Trocknen Zellstapel |getrockneter Zellstapel
13 |Isolieren und Einfihren verpackter Zellstapel
14a |Laserstrahlschweil’en verschweildte Zelle moz:tg-ge
14b |Versiegeln drei Seiten versiegelte Zelle
15a |Elektrolytbeflllung Hardcase |befiillite Hardcase-Zelle
15b |Elektrolytbefiillung Pouch befiillte Pouch-Zelle
16b |Versiegeln vierte Seite befiillte und versiegelte Zelle
17 |Vorladung vorgeladene Zelle
18a | Vernieten verschlossene Zelle
18b | Entgasen und Versiegeln verschlossene Zelle
19 | Formierung fertige Zelle Formierung
20 | Zelltest fertige Zelle gealtert und Test

Die fiir die einzelnen Maschinen und Anlagen sowie fiir die damit realisierten Pro-
zesse relevanten Maschinen- und Prozessparameter wurden in der Phase der Anla-
genkonzeption in Zusammenarbeit mit den Lieferanten definiert. Insgesamt wurden
fiir die 20 Prozesse 252 Stellgrofen gesammelt. Die Storgréfen zu jedem der Haupt-
prozesse wurden anhand der Dimensionen Mensch, Material, Umwelt, Maschine,
Prozess und Messung systematisch erarbeitet. Besonderheiten ergaben sich bzgl. sto-
render Umwelteinfliisse. Wie beschrieben befindet sich die komplette Prozesskette in
einer kontrollierten Umgebung bzgl. technischer Sauberkeit, Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit. Storungen der Systemtechnik und VerstoBe gegen Verhaltensre-
geln, welche die klimatischen Bedingungen beeinflussen, sind jedoch nicht auszu-
schliefen und aufgrund der potentiell erheblichen Auswirkungen auf die Prozesskette
zu beriicksichtigen. Weitere im Zusammenhang mit der Prozesskette zur Herstellung

116



5.3 Akquisition von Expertenwissen

von Lithium-Ionen-Zellen identifizierte Storgréfen sind in Tabelle 17 zusammenge-
fasst.

Tabelle 17: Auszug der fiir die Zellherstellung identifizierten Storgrofien

Ursachenkatego-
rie fiir Storungen

Beispiele fiir Storgroen

Fehlbedienung (bspw. Verwendung falscher Parametersatze),

Mensch Kontamination durch Berlihrung und Atmung,...

Material Verunreinigungen, Abweichungen von den Spezifikationen,...

Abweichungen von den klimatischen Sollbedingungen, schwan-
Umwelt kende GréRen der Gebaudeinfrastruktur (bspw. Abluftvolumen-
stréme, Kiihlwassertemperaturen, Reinheit von Inertgasen,...),...

VerschleiR®, Kontamination der Produkte (bspw. mit Schmierstof-

Maschine fen, durch Querkontamination,...),...
Prozess unbekannte ZustandsgréRen, ungeregelte Prozessparameter
(bspw. Temperaturen in Abkihlphasen),...
M Verschlei von Messmitteln, mangelnde Kalibrierung, unfahige
essung

Messmethode, ...

Im Anschluss an die Betrachtung der Stell- und Stérgrofen sind die in der Prozess-
kette auftretenden Produktmerkmale zu ermitteln. Die Qualitdtsmerkmale wurden
durch die BMW AG im Rahmen der gemeinsamen Forschungsprojekte festgelegt.
Unabhingig vom Zelltyp wurden die in Tabelle 18 aufgefiihrten 18 Qualitdtsmerk-
male definiert und mit einer nummerierten Kurzbezeichnung (OM 1, OM 2, ...,
OM _18) versehen. Die Qualitdtsmerkmale gliedern sich in fiinf Kategorien: Geomet-
rie, Masse, Sicherheit, Funktion und Lebensdauer. Unter Geometrie werden die du-
Beren Gehduseabmessungen verstanden, welche fiir die Integration der Batteriezellen
in das iibergeordnete Batteriesystem relevant sind. Die Sicherheitsmerkmale be-
schreiben die Stabilitét der Aktivmaterialien, die Zuverldssigkeit der Sicherheitsein-
richtungen, wie bspw. der Uberdruck-Berstmembran, und die Gefihrdungsstufe der
Zelle im Falle einer Fehlfunktion. Letztere wird mit Hilfe des EUCAR-Hazard-Level
(engl. European Council for Automotive Research & Development, SANDIA NA-
TIONAL LABORATORIES 2006) quantifiziert. Die Kategorie Funktion umfasst die aus
den primédren Funktionen der Lithium-Ionen-Zellen abgeleiteten Merkmale. Dabei
sind die bezogenen GroBen Energiedichte und spezifische Energie sowie Leistungs-
dichte und spezifische Leistung iiber die zellspezifische Masse und das zellspezifische
Volumen voneinander abhéngig. Dementsprechend ist die Ermittlung jeweils einer
Energie- und Leistungsgrofe oder die Messung der nicht bezogenen GroBlen Ener-
gieinhalt und Leistung ausreichend, um anschlieend die abhdngigen Qualitdtsmerk-
male berechnen zu kénnen. Die Leistungsfihigkeit bezeichnet das Verhéltnis von
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Leistung zu Energie und damit die aus der Zelle abrufbare Energiemenge in Abhén-
gigkeit der geforderten Leistung (WESTERMEIER ET AL. 2013). Die Merkmale der Ka-
tegorie Lebensdauer beschreiben die Kapazitit der Zelle iiber der Zeit oder der
Anzahl der Vollzyklen. Unter einem Vollzyklus wird eine vollstindige Entladung,
also vom Ladezustand 100 % bis zum Ladezustand 0 %, in Verbindung mit einer
vollstindigen Ladung der Zelle, also vom Ladezustand 0 % bis zum Ladezustand
100 %, verstanden (JOSSEN & WEYDANZ 2006).

Tabelle 18: Betrachtete Qualititsmerkmale nach WESTERMEIER ET AL. (2013)

Kategorie Qualitatsmerkmal Kiirzel Einheit Prg;:l‘:;l::s-
Geometrie |duBere Gehdusegeometrie QM_1 mm ja
Masse Masse QM_2 g ja
Stabilitat der Aktivmaterialien QM_3 - nein
Sicherheit é?c‘egll'?;istg;ﬁ:ig&zngen a4 ) g
Gefahrdungsstufe bei Fehlfunktion QM_5 |Hazard-Level ja
Lebens- |Zyklenlebensdauer QM_6 Zyklen ja
dauer kalendarische Lebensdauer QMm_7 d ja
Kapazitat QM_8 Ah ja
Selbstentladung QM_9 mV/d ja
Innenwiderstand QM_10 mQ ja
Betriebsspannung QM_11 \% nein
Funktion |maximaler Ladestrom QM_12 A nein
(engl. per- |maximaler Entladestrom QM_13 A nein
formance) || gistungsfahigkeit Qm_14 1/s ja
spezifische Energie QM_15 Wh/kg ja
spezifische Leistung QM_16 W/kg nein
Energiedichte QM_17 Wh/I ja
Leistungsdichte QM_18 Wil nein

Einige der genannten Qualitdtsmerkmale werden als nicht produktionsrelevant ein-
gestuft und deshalb in der weiteren Anwendung der Methodik nicht beriicksichtigt.
Dies betrifft zum einen die Merkmale Stabilitdt der eingesetzten Aktivmaterialien und
Betriebsspannung, welche ausschlieBlich durch die eingesetzten Materialien be-
stimmt werden. Zum anderen sind die Merkmale Leistungsdichte, spezifische Leis-
tung, maximaler Entladestrom und maximaler Ladestrom vorwiegend von der
Auslegung der Zelle abhédngig, bspw. von Groflen wie der Beschichtungsdicke und
den Leiterquerschnitten der stromfithrenden Komponenten. Dariiber hinaus sind zu
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deren Ermittlung zusitzliche Randbedingungen zu definieren, wie eine maximal zu-
lassige Zelltemperatur und einer mindestens zu erreichenden Lebensdauer, welche
fiir die betrachteten Zellen nicht vorliegen.

Die Eingangsproduktmerkmale lassen sich aus den Spezifikationen und Anforderun-
gen an die einzelnen Eingangsprodukte ableiten. Im Falle der Herstellung von Batte-
riezellen zéhlen hierzu Dokumentationen wie technische Zeichnungen zur geo-
metrischen Beschreibung des Zellgehduses und Datenblétter zur Spezifikation der
chemischen Rohstoffe. In Tabelle 19 sind alle Eingangsprodukte der Prozesskette zur
Herstellung von Lithium-lonen-Zellen am iwb sowie Beispiele fiir deren Merkmale
aufgefiihrt.

Tabelle 19: Eingangsprodukte der Zellproduktion und deren beispielhafte Merkmale

Eingangsprodukte Beispiele fiir Eingangsproduktmerkmale
NMC, Graphit, Leitadditiv, PartikelgroRenverteilung, Partikelform, Reinheit, Feuchte-
Binder und Lésemittel gehalt, Schiittdichte,...
Substratfolie fir A und K Breite, Dicke, Grathohe an den Schnittkanten, Material,
Verunreinigung der Oberflache,...
Separator Breite, Dicke, Porositat, Tortuositat, Flachengewicht,

Material, kritischer Biegeradius,...

Klebefolien zur Fixierung und |Breite, Dicke der Tragerfolie, Gesamtdicke, Material,

Isolation des Zellstapels Bruchkraft, Klebekraft, Elektrolytbestandigkeit,...
Hardcase-Gehause mit geometrische Abmessungen, Material, Wandstarke,
Deckelbaugruppe Oberflachenrauhigkeit, Verunreinigungen der Oberfla-

chen, Dichtigkeit der Pole, Grath6hen, Spaltmal zwi-
schen Deckel und Gehause,...

Pouch-Verpackung geometrische Abmessungen, Dicke, Verunreinigungen
der Oberflachen, Isolationsfehler der Oberflachen,...

Tabs geometrische Abmessungen, Oberflachenrauhigkeit,
Grundmaterial, Beschichtungsmaterial, geometrische Ab-
messungen des Siegelbéndchens, Position des Siegel-
béandchens, Material des Siegelbandchens,...

Elektrolyt Viskositat, Feuchtegehalt, Oberflachenspannung,
Gassattigung, Zusammensetzung,...

Blindniet geometrische Abmessungen, Material, Soll-Nietkraft,...

Die in der Prozesskette auftretenden Zwischenprodukte sind im Gozintographen in
Abbildung 29 dargestellt. Die dazugehdrigen Zwischenproduktmerkmale wurden mit
Hilfe der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Dekomposition der Zwischenprodukte und
einer anschlieBenden Anwendung allgemeiner Merkmalslisten erarbeitet. Dariiber
hinaus erfolgte eine gedankliche Priifung der Auswirkungen der niitzlichen und
schédlichen Funktionen des Prozesses, welcher das Zwischenprodukt erzeugt hat, um
so ein moglichst vollstédndiges Bild der beeinflussten Zwischenproduktmerkmale zu
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erhalten. In Abbildung 31 wird die Beschreibung der Prozesskette am Beispiel des
Prozesses 9 Z-Falten konkretisiert. Der Prozess verarbeitet die Zwischenprodukte
Einzelblitter Anoden und Einzelbldtter Kathoden sowie das Eingangsprodukt Sepa-
rator. Unter Einwirkung der ausschnittsweise aufgezeigten Prozess- und Maschinen-
parameter sowie einer Reihe von Storgroflen wird das Zwischenprodukt Zellstapel
erzeugt. Die Ein- und Ausgangsgrofien wurden zu jedem der 20 Hauptprozesse fiir
die Herstellung von Hardcase- und Pouch-Zellen gesammelt, sodass ein im Sinne der
Methodik ausreichender Beschreibungsstand der Prozesskette vorlag.

8_vereinzelte Elektroden A, K: Separator: 9_Zellstapel:

« ZPM_Elektrodenbreite « EPM_Separatorbreite * ZPM_Anzahl Anoden

* ZPM_Elektrodenmasse * EPM_S.-Dicke_3m_M * ZPM_Anzahl Kathoden

« ZPM_Elektrodendicke + EPM_S.-Dicke_3m_SD * ZPM_Anzahl Separatorlagen
* ZPM_Grathéhe_M * EPM_Sepratorporositat * ZPM_Innenwiderstand

* ZPM_Grathdhe_SD » EPM_Sepratortortuositat * ZPM_Zellstapelhdhe

* ZPM_Breite WEZ oben_M * EPM_Separator-E-Modul | |+ ZPM_Zellstapelbreite

« ZPM_Breite WEZ oben_SD * EPM_S.-Porengréfie * ZPM_Zellstapellange

* ZPM_Breite WEZ unten_M * EPM_S.-Gurley Wert * ZPM_Positionsfehler x_M
* ZPM_Breite WEZ unten_SD . ... » ZPM_Positionsfehler x_SD
« ZPM_Entschichtung oben_M » ZPM_Positionsfehler y_M
* ZPM_Entschichtung oben_SD * ZPM_Positionsfehler y_SD
« ZPM_Entschichtung unten_M 9 Z-Falten mit * ZPM_Winkelfehler_M

» ZPM_Entschichtung unten_SD Einzelelektroden + ZPM_Winkelfehler_SD

9_Prozessparameter: 9_StorgroRen:

* PP_Bahnspannung * SG_Lufttemperatur
» PP_Tisch_Geschwindigkeit » SG_Luftfeuchtigkeit
« PP_Tisch_Beschleunigung * SG_Luftreinheit

* PP_Tisch_Ruck * SG_Kontamination Tisch
» PP_Tisch_Absenkung * SG_Kontamination Magazine
* PP_Tisch_Volumenstrom « SG_Kontamination Greifer

. .

Abbildung 31: Prozessbeschreibung am Beispiel von Prozess 9_Z-Falten

5.3.2 Durchfiihrung und Ergebnisse der Expertenbefragung

Die Befragung der Experten im Bereich der Auslegung und Herstellung von Lithium-
Ionen-Zellen erfolgte unter Anwendung des in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen, rech-
nerbasierten Akquise-Werkzeuges. Dieses wurde auf Basis der im Vorhinein erarbei-
teten Prozesskettenbeschreibung spezifiziert, sodass den Experten umfangreiche
Listen zu den Ursache- und Wirkungskategorien zur Verfiigung standen. Dabei wur-
den die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge fiir beide Produktvarianten abgefragt.
Das Projektteam umfasste zwolf Experten aus den an den Forschungsprojekten
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5.3 Akquisition von Expertenwissen

ProLIZ® und ExZellTUM’ beteiligten Unternehmen und Forschungseinrichtungen.
Die Befragung wurde in zwei Schritten durchgefiihrt (siche Abschnitt 4.2.3). Im ers-
ten Schritt wurden die Experten unabhédngig voneinander befragt. Die Informations-
eingabe fand durch eine selbststindige Anwendung des Akquise-Werkzeuges durch
die Experten im Anschluss an eine kurze Einfithrung statt. Mit Freitexteingaben
wurde entsprechend der Fallunterscheidung in Tabelle 9 verfahren. Der erste Befra-
gungsschritt wurde abgeschlossen, als die in Tabelle 32 im Anhang dargestellten
Leitfragen und Kennzahlen sowie die ausgesprochenen Empfehlungen erreicht wur-
den. Der zweite Akquiseschritt wurde durch den parallelen Aufbau und die Interpre-
tation des qualitativen Erkldrungsmodells begleitet. Dabei kamen die Kennzahlen zur
Identifikation von Wissensbedarfen aus Abschnitt 4.3.3 zum Einsatz. Die konkrete
Durchfiihrung erfolgte in zwei zeitlich nacheinander stattfindenden, aufeinander auf-
bauenden Befragungssitzungen im ,,Workshop-Charakter wie in Abschnitt 4.2.3 be-
schrieben. Dabei wurde die Prozesskette zweimal in Vorwirtsrichtung prozessweise
durchgearbeitet, sodass die beteiligten Experten den Grofiteil der nach dem ersten
Befragungsschritt vorhandenen losen Enden, inaktiven Elemente und rein aktiven
Zwischenproduktmerkmale ausrdumen konnten.

Unter Beriicksichtigung aller Ergdnzungen bestand die Prozesskettenbeschreibung
nach der Expertenbefragung aus 626 Elementen. Davon gehorten 401 Elemente der
Kategorie der Produktmerkmale an, wovon wiederum 302 auf Zwischenprodukt-
merkmale und 99 auf Eingangsproduktmerkmale entfielen, sowie 225 Elemente der
Kategorie der Prozess- und Maschinenparameter zuzuordnen waren. Im Rahmen der
Expertenbefragung wurden diese Elemente mit 2.165 Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhéngen verkniipft. Von diesen Bewertungen wiesen ca. 75 % eine hohe Sicher-
heit der Bewertung der Bedeutung auf (Sp € {2, 3}) und 24,5 % wurden von mehr als
einem Experten angegeben.

¢ Produktionstechnik fiir Lithium-Ionen-Zellen (ProL1Z), Férderkennzeichen 02PJ2314, geférdert vom BMBF
7 Exzellenz-Zentrum fiir Batterie-Zellen an der TUM (ExZellTUM), Férderkennzeichen 03X4633A, gefordert
vom BMBF
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5.4 Aufbau und Interpretation des qualitativen Erklirungsmo-
dells

Die im Zuge der Expertenbefragung konkretisierte Prozesskettenbeschreibung ist die
Grundlage fiir den Aufbau des deduktiv-qualitativen Erkldrungsmodells nach Ab-
schnitt 3.5.1 dar. Die Verwendung dieser Prozesskettenbeschreibung im Akquise-
Werkzeug stellt die Kompatibilitdt der Informationen sicher. Zum Autbau des quali-
tativen Erklarungsmodells sind die im Akquise-Werkzeug abgelegten Informationen
in die MDM des Erkldrungsmodells zu iibertragen. Dabei ist bzgl. der Verarbeitung
von Mehrfachmeinungen, der Berechnung indirekter Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hénge und der Beriicksichtigung von Wechselwirkungen entsprechend Abschnitt
3.5.2 vorzugehen. In Verbindung mit den vier Beschreibungsdimensionen fiir Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhénge Bedeutung, Sicherheit der Bewertung der Bedeu-
tung, Auftretenswahrscheinlichkeit und Sicherheit der Bewertung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit wurde auf diese Weise ein aus sechs Schichten bestehendes
MDM-basiertes, qualitatives Erkldrungsmodell der gesamten Prozesskette aufgebaut.

Waihrend der Expertenbefragung wurden bereits vorldufige Erklarungsmodelle aus
Zwischenstinden der Befragung erstellt. Diese ermdglichten mit Hilfe der in Ab-
schnitt 4.3.3 beschriebenen Methoden zur Identifikation von Wissensbedarfen eine
gezielte Vervollstandigung des Erkldrungsmodells durch eine Riickkopplung dieser
Informationen in den zweiten Schritt der Expertenbefragung.

Nach der Vervollstindigung des qualitativen Erklarungsmodells wurde dieses fiir die
Vorbereitung empirischer Analysen der Prozesskette weiter interpretiert und auf die
wesentlichen Informationen reduziert. Die Reduktion basierte zum einen auf dem
Ausschluss von Ursache-Wirkungs-Zusammenhingen aufgrund eines geringen Pa-
reto-Risikos und zum anderen auf dem Ausschluss von Elementen aufgrund fehlen-
der Ursache-Wirkungs-Ketten zu den Qualititsmerkmalen des Fertigproduktes. Das
Pareto-Risiko wurde mit Hilfe von Gleichung (4.5) berechnet. Dabei wurden in der
Pareto-Analyse nur Zusammenhénge mit hohen Sicherheitswerten beriicksichtigt
(54, Sg > 2,5). Das resultierende Pareto-Diagramm der Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhénge und die zu Grunde liegende Einteilung in Risikoklassen mit deren Grenzen
sowie die Kategorisierung der Zusammenhénge ist in Anhang 9.2 zu finden. Es wur-
den alle Zusammenhénge der Kategorie C ausgeschlossen, wobei diese Kategorie die
Klassen mit dem geringsten Risiko und einem kumulierten Anteil am Gesamtrisiko
von weniger als 5 % umfasste. Dies entsprach einem Ausschluss von ca. 24 % der in
der Pareto-Analyse beriicksichtigten Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge. Somit
konnte ein nennenswerter Beitrag zur Reduktion der Systemkomplexitdt mit einer
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hohen Wahrscheinlichkeit des Ausschlusses nicht relevanter Zusammenhéinge er-
reicht werden. Im Anschluss an die Pareto-Analyse wurden 56 Prozesskettenele-
mente aus dem Erklarungsmodell entfernt, welche weder direkt noch indirekt auf die
Qualitdtsmerkmale wirkten (siehe Abschnitt 4.3.4). Dies erfolgte anhand der Kenn-
zahl Qualitdtsrelevanz entsprechend Gleichung (4.4). Somit verblieb fiir die weitere
Interpretation das qualitative Erklarungsmodell auf Basis mehrerer MDM mit jeweils
580 Prozesskettenelementen. Aus den in Abschnitt 4.3.3 vorgestellten Kennzahlen
werden im Folgenden zur Vorbereitung der empirischen Analysen die Aktivitit der
Prozesse, die Qualitétsrelevanz der Prozesskettenelemente und die Passivsumme der
Qualitdtsmerkmale am Beispiel der Prozesskette zur Herstellung von Lithium-Ionen-
Zellen dargestellt.

In Abbildung 32 wird die Aktivitdt der Prozesse nach Gleichung (4.3) als Beispiel
einer prozessbezogenen Auswertung des qualitativen Erkldrungsmodells gezeigt.
Prozesse mit hoher Aktivitit (> 50 %) sind 8_Laserstrahlschneiden, 9_Z-Falten und
10_Ultraschall-Schweifien. Diese Prozesse werden iiberwiegend von den eigenen
StellgrofBen beeinflusst und nicht von den anderen Einflussgroflen dominiert. Pro-
zesse mit geringer Aktivitdt (< 35 %) sind 11_Fixieren des Zellstapels und 16b_Ver-
siegeln der Pouch-Verpackung nach der Elektrolytbefiillung. Dementsprechend
werden deren Prozessergebnisse vorwiegend von den eingehenden Zwischenpro-
duktmerkmalen, Eingangsproduktmerkmalen und Storgrofen beeinflusst. Fiir die
prozessbezogene empirische Analyse dieser Prozesse wurde abgeleitet, dass beson-
deres Augenmerk auf die Beriicksichtigung bzw. das Konstanthalten dieser Grof3en
zu legen ist. Demgegeniiber wurde der Analyseschwerpunkt bei den Prozessen mit
grofler Aktivitdt auf das Prozessverstdndnis bzgl. der StellgroBBen gelegt.
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Abbildung 32: Aktivitit der Prozesse (Prozessnummerierung siche Tabelle 16)
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5 Anwendung am Beispiel der Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen

Aus dem Bereich der prozessiibergreifenden Interpretationen des qualitativen Erkla-
rungsmodells wird die normierte Qualitétsrelevanz, also der kumulierte Einfluss der
Prozesskettenelemente auf die Qualitdtsmerkmale der Batteriezellen, in Abbildung
33 veranschaulicht. Alle im Erkldrungsmodell enthaltenen Elemente weisen erwar-
tungsgemaf einen Zusammenhang mit den Qualitdtsmerkmalen auf. Der theoretische
Maximalwert von 3 wird nicht erreicht, aber einige Elemente sind diesem Wert sehr
nahe. Diese Elemente sind insbesondere dem Prozesskettenabschnitt der Elektroden-
herstellung zuzuordnen, wodurch die hohe Bedeutung der Prozessparameter der
Elektrodenherstellung (bspw. der Volumenstrom der Schlitzdiise) und der Elektro-
denmerkmale (bspw. die Schichthaftung) fiir die Zellqualitit deutlich wird. Im Ab-
schnitt der Zellmontage zeigt sich demgegeniiber eine breitere Streuung der
Aktivsummen. Dementsprechend existieren sowohl Elemente mit groem Qualitdts-
einfluss (bspw. die Geschwindigkeit des Stapeltisches) als auch welche mit sehr ge-
ringem Einfluss (bspw. die Materialwahl der Greifer im Stapelprozess). Zu beachten
ist, dass sich nach Gleichung (4.4) der Betrag der Qualitéitsrelevanz durch die Anzahl
der beeinflussten Qualitdtsmerkmale sowie durch den Bedeutungswert der einzelnen
Einfliisse ergibt. Aus diesen Ergebnissen wurde zum einen gefolgert, dass der Auf-
wand fiir die empirische Analyse der Prozesskette durch eine gezielte Hinterfragung
einiger Elemente der Zellmontage weiter reduziert werden kann. Zum anderen ist das
Verstindnis der Prozesse der Elektrodenherstellung zur Analyse prozessiibergreifen-
der Zusammenhénge unerlésslich. Nur wenn Elektroden mit konstanten Merkmals-
werten bzw. mit gezielt einstellbaren Merkmalswerten hergestellt werden konnen,
sind die Auswirkungen der nachfolgenden Prozesskettenabschnitte auf die Zellquali-
tdt analysierbar.

Eingangs- Elektroden- Formierung
Zellmontage
prodlukte herst?llung i g und TEE\
3 | I Y Y

normierte Qualitatsrelevanz

0 100 200 300 400 500
Nummer der Prozesskettenelemente

Abbildung 33: Normierte Qualitdtsrelevanz der Prozesskettenelemente in Anlehnung
an WESTERMEIER ET AL. (2014)
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Die Berechnung der Passivsumme der Qualititsmerkmale stellt eine weitere, prozess-
ibergreifende Interpretationsmdglichkeit dar (siehe Abschnitt 4.3.3). Die Passivsum-
men der Qualitdtsmerkmale der betrachteten Lithium-lonen-Zellen sind in Abbildung
34 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Qualitdtsmerkmale Gehéusegeometrie
(QM_1) und Masse (QM_2) dem geringsten Einfluss durch die Prozesskette unter-
liegen. Dieses Ergebnis ist plausibel, da es sich bei den Gehdusebauteilen um Zukauf-
teile handelt und ein Grofiteil der die Masse beeinflussenden GroBen durch die
Produktgestaltung definiert ist. Darliber hinaus bestétigt sich die anfingliche An-
nahme des geringen Produktionseinflusses auf die materialabhdngigen Gréflen Be-
triebsspannung (QM_11) und Stabilitdt der Aktivmaterialien (QM_3) sowie auf die
Qualitdtsmerkmale maximaler Lade- und Entladestrom (QM_12 und 13). Die hohe
Passivsumme der spezifischen Leistung (QM_16) ldsst sich durch eine genauere Be-
trachtung der Bewertungen erkldren. Die von den Experten zur spezifischen Energie
(QM_15) und Leistung angegebenen Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge sind grof3-
tenteils identisch. Dies ist nachvollziehbar, da die zur Unterscheidung der beiden
Merkmale beitragenden Groflen vorwiegend der Produktgestaltung zuzuschreiben
sind und dementsprechend nicht Gegenstand der Bewertung waren. Folglich ist die
spezifische Energie zur Analyse der produktionsinduzierten Ursache-Wirkungs-Zu-
sammenhidnge ausreichend, sodass die spezifische Leistung zusammen mit den ge-
nannten Qualitdtsmerkmalen mit geringer Passivsumme im Weiteren nicht betrachtet
wird. Neben der spezifischen Energie weisen die Qualitdtsmerkmale Innenwider-
stand (QM_10), Kapazitdt (QM_8), Leistungsfahigkeit (QM_14), Selbstentladung
(QM_9), Zuverlassigkeit der Sicherheitsfunktionen (QM_4), kalendarische Lebens-
dauer (QM_7) und Zyklenlebensdauer (QM_6) einen hohen Produktionseinfluss auf
und sind daher in den Fokus der Betrachtungen zu setzen.
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Abbildung 34: Normierte Passivsummen der Qualitdtsmerkmale (Nummerierung
siehe Tabelle 18, OM 17 und OM 18 aufgrund der Analogie zu
OM 15 und QM 16 nicht betrachtet)
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5.5 Empirische Prozesskettenanalyse

Die empirische Prozesskettenanalyse gliedert sich in eine prozessbezogene und eine
prozessiibergreifende Phase. Beide Phasen werden in diesem Abschnitt anhand von
Beispielen aus der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen durchgefiihrt. Zunéchst
werden die empirische Analyse unterstiitzende und phasenunabhédngige Vorberei-
tungsmafnahmen fiir das spezifische Anwendungsszenario behandelt.

5.5.1 Vorbereitung der empirischen Analyse

Die besonderen Vorbereitungsmafinahmen der empirischen Analyse komplexer Pro-
zessketten umfassen die Priifplanung, den Aufbau einer Datenbank zur Dokumenta-
tion der Produkt- und Prozessgrofen, das damit verkniipfte Zuordnungs- und Identi-
fikationskonzept sowie die versuchsorientierte Produktionsplanung.

Priifplanung

Mit Hilfe des fokussierten, qualitativen Erkldrungsmodells wurde zu jedem Prozess
die Priifplanung nach Abschnitt 4.4.4 durchgefiihrt. Hierfiir wurden die relevanten
GroBen aus dem Erklarungsmodell abgeleitet und als Priifmerkmale in prozessweise
Listen entsprechend Tabelle 13 eingetragen. Durch eine Vervollstdndigung der Ein-
trage zu den Priifverfahren und Priifmitteln wurden die Informationen zur Messbar-
keit der einzelnen Priifmerkmale zusammen mit den Prozessexperten erarbeitet. Bei
Bedarf wurde die Beschaffung von Priifmitteln initiiert. In Tabelle 20 sind die Ergeb-
nisse am Beispiel des aus dem Ultraschall-Schwei3prozess ausgehenden Zwischen-
produktes dargestellt. Aus diesen Listen lieBen sich wichtige Informationen fiir die
weitere Anwendung der Methodik gewinnen. Die Angaben in der Spalte Messbarkeit
gingen in die phasenspezifische Definition der Untersuchungsziele ein. Dariiber hin-
aus flossen die Priifverfahren und die dafiir einzusetzenden Priifmittel in die Priif-
pline zu den Eingangsprodukten, Prozessen und Zwischenprodukten ein. Fiir die
messtechnische Erfassung der als produktionsrelevant identifizierten Qualitdtsmerk-
male wurden Messprotokolle in Zusammenarbeit mit der BMW AG, dem TEC und
dem EES erarbeitet. Diese beschreiben insbesondere den Priifablauf, die verwendeten
Strom- und Spannungsprofile sowie die klimatischen Bedingungen.

Dokumentationswerkzeug und Identifikationskonzept

Die Dokumentation der Prozess- und Produktdaten im iwb-Forschungs- und De-
monstrationszentrum fiir Lithium-Ionen-Zellen erfolgt mit Hilfe einer Datenbank.
Die in der Datenbank zu beriicksichtigenden Gréfen wurden direkt aus dem fokus-
sierten, qualitativen Erkldrungsmodell der Prozesskette abgeleitet. Ein erster Entwurf
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der Datenbankstruktur konnte mit der zur Verfiigung stehenden Prozesskettenbe-
schreibung erarbeitet werden. Zur Sicherstellung einer eindeutigen Zuordnung der zu
sammelnden Daten zu den Produkten wurde ein fiir die Herstellung von Lithium-
Ionen-Zellen spezifisches Zuordnungskonzept entwickelt. Dieses Konzept, welches
direkt mit der detaillierten Datenbankstruktur korrespondiert, ist in Abbildung 35 dar-
gestellt.

Tabelle 20: Priif- und Messmittelbedarfsplanung fiir das Zwischenprodukt
10 _verschweifster Zellstapel

Priifmerkmal Priifverfahren Priifmittel Messbarkeit
ZPM_10_1_Abstand_Sta- Langenmessun Messschieber oder serstorungsfrei
pel_Deckel 9 9 |Priflehre 9
ZPM.—1 0_2_Festigkeit_Fiige- Kraftmessung Zugprifmaschine zerstérend
verbindung
ZPM_10_3_Qualitdt_Flge- |subjektive Sichtpri- . )

: - zerstorungsfrei
verbindung fung
ZPM_10_4_Ubergangswider- |Widerstands- Vier-Leiter-Wider- .. .
- zerstoérungsfrei
stand messung standspriifstand

ZPM_10_5_Elektro-
den_Schichthaftung

ZPM_10_6_Elektroden_Parti-|optische Partikel- |optisches Partikelprif-
kelkontamination prifung gerat

ZPM_10_7_Innenwider- Widerstandsmes-
stand_Zellstapel sung

Adhasionsmessung|Adhéasionsprifgerat  |zerstérend

zerstérend

Isolationspriifgerat zerstorungsfrei

In der Elektrodenherstellung werden die in den Fertigungs- (fertig) und Priifprozes-
sen (pruef) anfallenden Daten vor dem Beschichtungsprozess den Klassen Slurry A
bzw. Slurry K und im Falle der Vorbehandlung der Substratfolien den Klassen
Coil Cu bzw. Coil Al zugeordnet. Diese werden im Beschichtungsprozess zu den
Klassen Coil A bzw. Coil K verarbeitet, welchen alle weiteren Prozesse der Elekt-
rodenherstellung zugeordnet werden. Sind die Prozesse aus technologischen Griinden
nicht unmittelbar zeitlich nacheinander auszufiihren, wie Prozess 1 und 2 bei der Ver-
arbeitung der Beschichtungstinten sowie 6 Kalandrieren und 7_Vakuum-Trocknen
der Elektroden, so wurden an diesen Stellen jeweils zwei Priifprozesse vorgesehen.
Der erste Priifprozess des ausgehenden Zwischenproduktes ist nach Abschluss des
davorliegenden Fertigungsprozesses durchzufiihren (bspw. als pruef'6_out bezeich-
net). Der zweite Priifprozess (bspw. als pruef'6_in bezeichnet) ist vor der Durchfiih-
rung des nachfolgenden Fertigungsprozesses abzuarbeiten, falls die Zeitspanne
zwischen den Durchfiihrungszeitpunkten der beiden Fertigungsprozesse eine festzu-
legende Dauer iiberschreitet. Auf diese Weise kann der Zeitvariabilitdt bestimmter
Zwischenproduktmerkmale Rechnung getragen werden. Coil A und Coil K sind das
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Erzeugnis der Elektrodenherstellung und Eingangsprodukt der Zellmontage. Im Fer-
tigungsprozess 8 Laserstrahlschneiden werden die als Rollenware vorliegenden
Elektroden zu einzelnen Elektrodenbléttern vereinzelt. Dabei existiert jedes einzelne
Elektrodenblatt als Instanz in der Datenbank, um eine korrekte Zuordnung von elekt-
rodenspezifischen Priifprozessen, wie der optischen Partikeldetektion, zu ermdgli-
chen. Im Produktionsbetriecb werden die einzelnen Elektroden in nummerierten
Elektrodenmagazinen abgelegt. Uber die Kenntnis der Reihenfolge der Elektroden in
den Magazinen bleibt die Zuordnung iiber Priifprozess 8 bis zum nachfolgenden Sta-
pelprozess erhalten. Im Stapelprozess werden die Elektroden zusammen mit dem Se-
parator zum Zellstapel verarbeitet. Jedem Zellstapel wird eindeutig eine Instanz Zelle
zugeordnet. In der verbleibenden Prozesskette der Zellmontage und der Formierung
werden alle Prozesse und Eingangsprodukte den einzelnen Zellen zugeordnet. Am
Ende der Prozesskette wird die Zelle dem Priifprozess 20 Zelltest (pruef 20) zuge-
wiesen, welcher im Gegensatz zu den anderen Prozessen fiir jede Zelle mehrmals

durchgefiihrt werden kann.
Elektrodenherstellung pruef4_S1| [pruef5_s1 -
™1 Coil Al Coil Cu_|Beschichten pruef 4_S2||pruef5_S2 |pruef6_|n | |Pfuef 7_0Ut|
o = fertig 4_S1 = 5 — T 'C —
c : - oil_A,
S | |fertig 3 || pruef 3| [fertig 4_S2 fertig 5_S1|{ fertig 6 | [pruef 6_out| | fertig 7 | ~pi~
= ; 9 9 7 | Coil_K
£ fertig 5_S2 -
[
S | | fertig 1 Slurry A,
& Slurry K
g T T T
|pruef 1_out| | fertig 2 | | pruef 2 |
Zellmontage pruef 10_A
— Coil_A, Anoden pruef 9 pruef 10_K
i Laserschneiden ) I Zelle I
Coil K | °> Stapelbildung T
fertig 8_A pruef 8 fertia 9 -
fortig 8_K ertig UltraschallschweiRen
pruef 7_] = Rathodey fertig 10_A_1, fertig 10_K_1
o fertig 10_A_2, fertig 10_K_2
c
N I 1
§ eparator Deckel, Tabs
S pruef 14_a pruef 18_a
s |pruef11||pruef12| |pruef13| pruef 14_b |pruef15||pruef16||pruef17| pruef 18_b
5 | Zelle I I I I I I I
= T T T T T T
|fertig 11| |fertig 12| |fertig 13| fertig 14_a |fertig 15| |fertig 16| |fertig 17| fertig 18_a
fertig 14_b fertig 18_b
Fixie- Gehéuse,
rung| Pouch-Verpackung Elektrolyt BIindnietT
Formierung und Test Zelle
pruef 20
fertig 19| |pruef 19

Abbildung 35: Zuordnungskonzept fiir Prozess- und Produktdaten
in der Zellherstellung
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5.5 Empirische Prozesskettenanalyse

Die Identifikation aller Fertigungs- und Priifprozesse erfolgt anhand der festgelegten
Prozessnummern, die auf den Anlagen, Priifgerdten und Priifplitzen in Form von
Barcodes angebracht sind. Die Instanzen Slurry A, Slurry K, Coil A, Coil K und
Zelle werden durch fortlaufende Nummern und damit korrespondierenden Barcodes
auf den entsprechenden Zwischenprodukten bzw. den vorgesehenen Behiltern und
Transportverpackungen gekennzeichnet. Ebenso werden die Eingangsprodukte
Coil _Cu, Coil_Al, Separator, Gehduse und Elektrolyt im Zuge der Wareneingangs-
priifung mit Barcodes markiert.

Die Datenbank wurde mit MySQL (Version 5.5.41) realisiert und auf einem Server
des iwb installiert. Mit einer am iwb programmierten Benutzeroberfliche (siche Ab-
bildung 36) konnen iiber eine Netzwerkverbindung Datenbankeingaben und -abfra-
gen auf unterschiedlichen Clients getétigt werden. Datenbankeingaben aus dem
Produktionsbetrieb erfolgen sowohl automatisiert als auch manuell. Ein GroBteil der
eingesetzten Anlagen stellt der Datenbank die Messwerte zu den Fertigungsprozessen
tiber definierte Protokolle zur Verfiigung. Demgegeniiber sind die Ergebnisse der
meisten Priifprozesse manuell in die Benutzeroberfliache einzutragen. Hierzu stehen
fiir die speziellen Produktionsumgebungen im Rein- und Trockenraum geeignete
Tablet-PCs zur Verfiigung. Die Produkt-Prozess-Zuordnungen entsprechend dem
dargestellten Konzept werden mit Hilfe kabelloser Barcode-Lesegerite hergestellt,
welche die erfassten Produkt- und Prozess-Barcodes iiber die Tablet-PCs an die Da-
tenbankanwendung melden. Kategorisch fehlerhafte Zuordnungen werden von der
Benutzeroberfliche der Datenbank erkannt und nicht zugelassen.

[, - S S s LA BT T LTI oo
Dstei ManuelleEingabe _Btras_Hife
zelle 2 fertig14b
i () 404 id() 116
erfasser () 15 erfasser () 14
erfasst () 09.02.2015 00:00:00 erfasst () 10.032015 12:04:38
gueltig () @ gueltig ( )
gehaeuse () 404 T_fix (N)
seperator ) druck (bar) 35
elektro () temp_siegel (°C) 195
niet () t_siegel (ms) 3000
fertig9 () 280 tverweil (ms) 1000
fertig10_an () 675 anlage ()
fertig10_kat () 673 extra_i ()
fertig10_tab_an () 676 extra_d ()
fertig10_tab_kat () 674 extra_t()

e O Wt =

Abbildung 36: Benutzeroberfliche der Datenbankanwendung
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Versuchsorientierte Produktionsplanung

Zum Zweck der versuchsorientierten Produktionsplanung wurde mit Hilfe von
Microsoft Excel® ein Planungswerkzeug abgestimmt auf die Anforderungen aus Ab-
schnitt 4.4.4 umgesetzt. Unter Kenntnis der Produktstruktur beider Zellvarianten wer-
den die zur Umsetzung der geplanten Versuche notwendigen Produktionsprogramme
und die Materialbedarfe berechnet. Dabei werden die prozessspezifischen, geschétz-
ten Ausschussraten in der Anlaufphase sowie der Aufwand zur Durchfithrung zersto-
render Messungen beriicksichtigt. Die Planungsresultate, welche auf Basis des
Werkzeugs errechnet wurden, werden in den folgenden Abschnitten anhand von kon-
kreten Beispielen fiir beide Analysephasen vorgestellt.

5.5.2 Prozessbezogene empirische Analyse

Ziel der ersten Analysephase ist der Aufbau von Prozessverstidndnis bzgl. der Stell-
groBen und den erzeugten Zwischenproduktmerkmalen. Dieses Prozessverstdndnis
ist zur reproduzierbaren Einstellung von Zwischenproduktmerkmalswerten zu nut-
zen. Aufgrund des Neuheitsgrads der Prozesskette lag zu den meisten Prozessen
keine oder nur geringe praktische Erfahrung und kein Detailwissen zur Prozessfiih-
rung vor. Somit waren mit wenigen Ausnahmen (11_Fixieren, 13_Isolieren und Ein-
filhren, 17 _Vorladung, 18a Vernieten und 19 Formierung) alle Prozesse in der
ersten Analysephase zu betrachten. Entsprechend der Methode zur empirischen Ana-
lyse von Prozessketten nach Abschnitt 4.4 sind in einem ersten Schritt die phasen-
spezifischen Untersuchungsumfénge zu definieren. Die Untersuchungsumfange sind
mit Expertenwissen zur Messbarkeit, Variation und Determiniertheit der Groen zu
reduzieren und zu spezifizieren. Hierzu wurden zu jedem Prozess die relevanten Ein-
und AusgangsgrofBen aus dem fokussierten, qualitativen Erklarungsmodell ausgelei-
tet und in prozessbezogenen Listen analog zu Abbildung 22 den Experten zur Bewer-
tung vorgelegt. Die Informationen zur Messbarkeit konnten direkt aus der
vorbereitend durchgefiihrten Priifplanung iibernommen werden. Das beispielhafte
Bewertungsergebnis zu Prozess 14b_Versiegeln drei Seiten ist in Tabelle 21 zusam-
mengefasst. Mit den Angaben zur Messbarkeit, Variation und Determiniertheit wurde
eine neue Version der MDM der Bedeutungswerte berechnet. Durch den Ausschluss
der nicht variablen und determinierten Grof3en und der dadurch potentiell entstande-
nen neuen, inaktiven Elemente, losen Enden und rein aktiven Zwischenprodukte-
merkmale konnten die in der empirischen Analyse zu beriicksichtigenden GréBen
weiter reduziert werden. Aus der neuen, phasenspezifischen MDM wurden prozess-
bezogene Einflussmatrizen erstellt. In Abbildung 37 ist das Ergebnis fiir Prozess 14b
dargestellt.
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Tabelle 21: Bewertung® der Messbarkeit, Variation und Determiniertheit zu Prozess
14b_Versiegeln drei Seiten

relevante Prozesskettenelemente Messbarkeit D\:;amt';:‘?e?&:t
EPM_Tabdicke zerstorungsfrei nicht variabel
EPM_Tabmaterial nein nicht variabel
ZPM_5_14_Flachenbeladungsabweichung zerstérend nicht determiniert
ZPM_11_7_Zellstapel_Feuchtegehalt zerstérend nicht determiniert
PP_14_1_Siegelbalkenbeschichtung nein nicht variabel
PP_14_2_Siegeldauer ja variabel
PP_14_3_Siegeldruck ja variabel
PP_14_4_Siegeltemperatur ja variabel
PP_14_5_Siegelverfahren - nicht variabel
PP_14_6_Siegelverweildauer ja variabel
SG_14_1_Planaritat_Siegelbalken ja variabel
SG_14_2_Temperaturverteilung_Siegelbalken |nein variabel
SG_14_3_Verunreinigung_Siegelbalken nein variabel
ZPM_14_1_Festigkeit_ Siegelnaht zerstérend nicht determiniert
ZPM_14_2_Qualitatsbewertung_Siegelnaht |zerstérungsfrei nicht determiniert
ZPM_14_3_Zelle versiegelt_Masse zerstérungsfrei nicht determiniert

Messbarkeit| zerstorend zerstorungsfrei | zerstérungsfrei

Mess- | — Ausgangsgréen Tt 1 | LR e mesait.
barkeit [EingangsgréRen Siegelnaht | ung_Siegelnaht Masse
zerstorend |[ZPM_5_14_Flachenbeladungsabweichung 0 0
zerstérend |ZPM_11_7_Zellstapel_Feuchtegehalt 0 0
ja PP_14_2_Siegeldauer 2 0
ja PP_14_3_Siegeldruck 2 0
ja PP_14_4_Siegeltemperatur 2 0
ja PP_14_6_Siegelverweildauer 2 0
ja SG_14_1_Planaritat_Siegelbalken 2 0 0
nein SG_14_2_Temperaturverteilung_Siegelb. 2 0 0
nein SG_14_3_Verunreinigung_Siegelb. 2 0 0

Abbildung 37: Einflussmatrix fiir die prozessbezogene Analyse von Prozess 14b

In Absprache mit den Prozessexperten wurde die empirische Analyse des Versiege-
lungsprozesses weiter fokussiert. Anhand der Entscheidungshilfe in Tabelle 10 kann
die nur zerstérend messbare Grole ZPM 14 1 Festigkeit Siegelnaht als Zielgrofie

8 Zur anschaulicheren Darstellung wurden einige der fiir das Untersuchungsziel nicht relevanten GréBen nicht

in die Tabelle aufgenommen.
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der empirischen Analyse eingesetzt werden. Die eingehenden Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen zu den Groflen ZPM 14 1 und ZPM 14 2 waren unbekannt und stellten
folglich nach Tabelle 11 ein Analyseziel der Methodik dar. Demgegeniiber lésst sich
die Zellmasse nach dem Versiegelungsprozess ZPM 14 3 Zelle versiegelt Masse
mit bekannten naturgesetzlichen Zusammenhdngen bestimmen. Aus diesem Grund
wurde die Gréfe nicht als Untersuchungsziel der Analyse verwendet. Dariiber hinaus
wird ZPM 14 3 laut dem qualitativen Erkldrungsmodell nicht vom Versiegelungs-
prozess beeinflusst. Somit verblieben fiir die empirische Analyse von Prozess 14b
zwei ZielgroBen sowie vier Prozessparameter und drei Storgrofen.

Auf Basis des definierten Untersuchungsumfangs kann im néchsten Schritt die Ver-
suchsstrategie geplant werden. Nach Abschnitt 4.4.3 sind hierzu die Faktoren und
deren Faktorstufen sowie die erwarteten Wechselwirkungen zu beriicksichtigen. Au-
Berdem ist der Umgang mit Storgrofen zu planen und die praktische Umsetzbarkeit
des Analysevorhabens abzusichern. Im Beispiel zum Versiegelungsprozess wurden
die vier Prozessparameter als Faktoren ausgewéhlt. In Abstimmung mit dem Prozess-
experten wurden diese Faktoren auf drei Faktorstufen variiert, um auch quadratische
Zusammenhinge erfassen zu konnen. Zugleich wurden die Wertbereiche der Faktor-
stufen festgelegt. Aus der MDM der Wechselwirkungen M' it ging hervor, dass zwi-
schen den in der Einflussmatrix aufgefiihrten Einflussgroflen Wechselwirkungen zu
erwarten sind. Folglich wurden alle Zweifach-Wechselwirkungen der Faktoren ins
Systemmodell aufgenommen. Der nicht messbaren StorgroBe SG 14 2 Temperatur-
verteilung Siegelbalken wurde in der Versuchsplanung durch Randomisierung be-
gegnet. Fiir alle drei StorgroBen wurde dariiber hinaus angestrebt, diese im
Experiment konstant zu halten.

Auf Basis dieser Informationen konnten zu jedem Prozess unterschiedliche Versuchs-
pléne erarbeitet, verglichen und zusammen mit den Prozessexperten Entscheidungen
zur Auswahl der Versuchspléne getroffen werden (sieche Tabelle 34 des Anhangs).
Aus dem daraus resultierenden Versuchsprogramm fiir Phase 1 ergab sich ein Bedarf
von 746 Experimenten ohne Wiederholungen zur Analyse der wichtigsten Einzelpro-
zesse flir beide Produktvarianten. Mit Hilfe des versuchsorientierten Produktions-
und Materialbedarfsplanungswerkzeugs konnte der detaillierte Materialbedarf zur
Durchfithrung dieser Experimente berechnet werden. Am Beispiel des Versiege-
lungsprozesses ergab sich der in Tabelle 22 gezeigte, D-optimale und randomisierte
Versuchsplan mit 20 Einzelversuchen ohne Wiederholungen. Bei der Umsetzung des
Versuchsplans wurden Maflnahmen ergriffen, um die identifizierten Storgréen kon-
stant zu halten. Hierzu wurden die Siegelbalken regelméBig gereinigt und die Siege-
lung erfolgte immer an der gleichen Stelle der Siegelbalken. Die zu den Versuchs-

132



5.5 Empirische Prozesskettenanalyse

einstellungen dokumentierten Messwerte der Festigkeit der Siegelnaht wurden mit
der Software Cornerstone der camLine GmbH unter Anwendung des Vorgehens nach
Abschnitt 4.4.6 ausgewertet. Ein im ersten Schritt erstelltes Regressionsmodell auf
Basis des vollstdndigen, angenommenen Prozessmodells wurde um die nicht signifi-
kanten Terme reduziert. Das resultierende quadratische Modell mit Wechselwirkung
der beiden Faktoren Siegeldauer und Siegeltemperatur weist ein Kkorrigiertes Be-
stimmtheitsmall von 0,977 auf und ist in Abbildung 38 dargestellt.

Tabelle 22: Versuchsplan fiir Prozess 14b_ Versiegeln drei Seiten (D-optimal, rand-
omisiert, erstellt mit der Software Cornerstone)

N PP_14_ZTSiegeI- PP_14_3TSiegeI- PP_1 4_4_Sifeg°el- PP_1.4_6_Siggerer-
dauer in ms druck in bar temperatur in °C weildauer in ms
1 3000 3,50 215,00 4000
2 3000 2,50 195,00 4000
3 2000 4,50 175,00 5000
4 2000 2,50 215,00 5000
5 2000 3,50 195,00 5000
6 2000 3,50 175,00 3000
7 3000 2,50 175,00 5000
8 2000 4,50 195,00 3000
9 4000 2,50 215,00 5000
10 2000 2,50 215,00 3000
11 4000 3,50 175,00 5000
12 4000 4,50 175,00 4000
13 2000 4,50 215,00 4000
14 4000 4,50 195,00 5000
15 4000 2,50 215,00 3000
16 3000 4,50 215,00 5000
17 4000 4,50 215,00 3000
18 4000 2,50 175,00 3000
19 2000 2,50 175,00 4000
20 3000 4,50 175,00 3000

Im Rahmen einer abschlieBenden Diskussion des identifizierten empirischen Modells
mit dem Prozessexperten wurde dieses als plausibel eingestuft und zur Optimierung
des Prozesses, zur Riickkopplung ins qualitative Erkldrungsmodell und zur Auf-
nahme ins quantitative Erklarungsmodell freigegeben. Die Koeffizienten des Regres-
sionsmodells sowie die unter Anwendung von Abschnitt 4.4.8 fiir die Riickfiihrung
transformierten Werte sind in Tabelle 23 zusammengefasst. Mit den modellbasiert
ermittelten Optimaleinstellungen des Prozesses 14b_Versiegeln drei Seiten bzgl. der
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Festigkeit der Siegelnaht der Pouch-Verpackung konnte diese in der Zugpriifung von
115 N auf 129 N um 12 % gesteigert werden.
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Abbildung 38: Graphische Darstellung des quadratischen Regressionsmodells der
Zugfestigkeit der Siegelnaht

Tabelle 23: Zentrierte und skalierte Koeffizienten des Regressionsmodells und dazu-
gehorige transformierte, qualitative Werte fiir die Riickfiihrung

Regressions- transformierte Werte aus der
modell Werte Expertenbefragung
Faktor Koeffi- | Signifi- Bedeu- | Sicher- | Bedeu- | Sicher-
zient | kanzwert tung heit tung heit
Xi b; Pi By Sk B; Spx,
PP_14_2_Siegel-
daver 4,31 0,002 1 3 3 2
PP_14_3 Siegel-
druck -1,37 0,138 1 0 3 2
FP_1 4_4 Siegel- 26.44 0 3 3 3 9
emperatur
PP_14_6_Siegel-
verweildauer 1,97 0,057 1 1 3 0

Im Zuge der Inbetriebnahme der einzelnen Prozesse und der Durchfiihrung der pro-
zessbezogenen Untersuchungen sind eine Reihe von Erkenntnissen entstanden, wel-
che in das qualitative Erklarungsmodell zuriickgefiihrt wurden. Insgesamt wurden 60
Prozesskettenelemente ergénzt, 6 Elemente umbenannt und 36 Elemente entfernt. Die
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Analyse der Einzelprozesse und die Riickfiihrung der Erkenntnisse in das qualitative
Erklarungsmodell wurden fiir den gesamten Prozesskettenabschnitt der Zellmontage
abgeschlossen. Dementsprechend sind diese Prozesse in der Lage, reproduzierbar die
gewlinschten Werte der Zwischenproduktmerkmale zu liefern. Somit sind die Vo-
raussetzungen zum Ubergang dieses Prozesskettenabschnitts in die zweite, prozess-
libergreifende Analysephase gegeben. Von diesem Fazit sind zwei Prozesse innerhalb
der Montage der Hardcase-Zellen auszunehmen (9_Z-Falten und 14a_ Laserstrahl-
schweilen). Bei diesen Prozessen konnte aufgrund mangelnder Eingangsproduktqua-
litdt noch kein Nachweis zur Prozessbeherrschung erbracht werden. Die isolierte
Betrachtung der Prozesse des Abschnitts Zellmontage wurde durch die Verarbeitung
von extern beschafften Elektrodenmaterialien mit ausreichend konstanten Merkmals-
werten ermdglicht. Der Prozesskettenabschnitt Formierung und Test wird zwar am
iwb betrieben, steht aber nicht im Forschungsfokus und ist somit auch nicht Gegen-
stand der hier beschriebenen Prozesskettenanalyse.

5.5.3 Prozessiibergreifende empirische Analyse

Untersuchungsgegenstand der zweiten Analysephase sind die Ursache-Wirkungs-Be-
ziehungen zwischen Merkmalen verschiedener Zwischenprodukte bzw. von Zwi-
schenproduktmerkmalen und Qualititsmerkmalen. Die hierfiir relevanten Ursache-
Wirkungs-Zusammenhénge werden aufgrund haufig nicht messbarer Zwischenpro-
duktmerkmale mit Hilfe prozessiibergreifender Versuchspléne identifiziert. Dies er-
folgt unter Anwendung der Ergebnisse aus der ersten Analysephase. Das Analyseziel
im Allgemeinen und am Anwendungsbeispiel der Herstellung von Lithium-Ionen-
Zellen im Speziellen ist die Quantifizierung der Ursache-Wirkungs-Beziehungen
zwischen den betrachteten Qualitdtsmerkmalen und den bedeutendsten Einflussgro-
Ben. Die zu erzielenden, funktionalen Zusammenhénge sollen der Vorgabe von Ziel-
werten und Toleranzen flir die einzelnen Prozesse sowie der Prognose der
Fertigproduktqualitit und der Optimierung der gesamten Prozesskette dienen.

Die Analyseschritte stimmen mit der prozessbezogenen Analyse iiberein und konnen
in mehreren Iterationen durchlaufen werden. An erster Stelle gilt es, den Untersu-
chungsumfang zu definieren. Hierfiir stehen die in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen top-
down- und bottom-up-Ansitze zur Verfiigung. Die vorbereitend durchgefiihrte Be-
wertung der Messbarkeit der Priifmerkmale war auch Grundlage fiir die Planung der
prozessiibergreifenden Analyse. Mit diesen Informationen, der MDM der Bedeutun-
gen und den prozessbezogenen Einflussmatrizen wurden die beiden im Analysefokus
stehenden Prozesskettenabschnitte Elektrodenherstellung und Zellmontage bzgl. der
Relevanz prozessiibergreifender Untersuchungen néher betrachtet. Hinsichtlich der
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in Tabelle 24 genannten Kriterien unterscheiden sich die beiden Prozesskettenab-
schnitte erheblich. In der Elektrodenherstellung sind die fiir die einzelnen Prozesse
relevanten Zwischenproduktmerkmale die Ausgangsgrofien des unmittelbaren Vor-
prozesses. Diese GroBen sind zudem in der Produktion fast ausnahmslos messtech-
nisch erfassbar. Dariiber hinaus sind die fiir die weitere Zellherstellung relevanten
GroBen am Zwischenprodukt Elektrodenrolle messbar. Aus diesen Beobachtungen
wurde gefolgert, dass im Abschnitt der Elektrodenherstellung prozessiibergreifende
Ursache-Wirkungs-Analysen nicht erforderlich sind. Stattdessen wird zur Erfassung
der Wechselwirkungen eine explizite Beriicksichtigung der eingehenden Produkt-
merkmale bereits in der ersten, prozessbezogenen Analysephase empfohlen. Im Ab-
schnitt der Zellmontage zeigt sich ein anderes Bild. In den Prozessen 10_Ultraschall-
schweiflen bis 18 Vernieten/Versiegeln stammen 23-90 % der eingehenden Zwi-
schenproduktmerkmale nicht aus dem unmittelbar davor stattfindenden Prozess. Des
Weiteren nimmt mit zunehmendem Montagefortschritt die zerstérungsfreie Messbar-
keit der erzeugten Zwischenproduktmerkmale ab. Die fiir die nachfolgenden Prozesse
und fiir die Qualitit relevanten Grofen sind im Rahmen der Zellmontage mehrheitlich
nicht zerstorungsfrei erfassbar. Von 72 direkten Einflussgrofen auf die Zellqualitét
stammen 54 aus dem Abschnitt der Zellmontage, 32 davon sind mit den Priifmitteln
des iwb-Forschungs- und Demonstrationszentrums nur zerstorend messbar. Dement-
sprechend sind im Abschnitt der Zellmontage prozessiibergreifende Analysen von
Ursache-Wirkungs-Zusammenhéingen unverzichtbar. Im Sinne der Ubertragbarkeit
der nach dem Laborprinzip erzielten Analyseergebnisse ist mit Hilfe einer sorgfalti-
gen Untersuchungsplanung auf eine Beriicksichtigung der Wechselwirkungen und
auf einen anwendungsnahen Umgang mit Stdrgr6en zu achten.

In der ersten prozessiibergreifenden Analyse der Zellmontage galt es, vorbereitend
fiir weitere Analyseiterationen, offene Fragestellungen der Produktgestaltung und
eine damit zusammenhéngende Prozessfrage zu untersuchen:

1. Was ist die bzgl. der Zellqualitét optimale Elektrolytmenge?

2. Kann die Hypothese, die Elektrolyt-Benetzung des Zellstapels sei ca. 30 min
nach dem Befiillvorgang weitgehend abgeschlossen und eine weitere Warte-
zeit fihre zu keinen Verbesserungen der Zellqualitit, bestatigt werden?

3. Welcher Separator fiihrt zur besten Zellqualitét?
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Tabelle 24: Vergleich der Prozesskettenabschnitte Elektrodenherstellung und Zell-
montage bzgl. der Relevanz prozessiibergreifender Untersuchungen

Kriterium

Elektrodenherstellung

Zellmontage

Ursprung der eingehen-
den ZPM

stammen jeweils vollstan-
dig aus dem Vorprozess

zu erheblichem Anteil nicht im
Vorprozess definiert

Messbarkeit der einge-
henden ZPM

fast vollstandig messbar

Messbarkeit in den einzelnen
Prozessen durchschnittlich
ca. 50 %

Messbarkeit der fiir den
nachfolgenden Prozess-
kettenabschnitt relevan-
ten ZPM

am Zwischenprodukt Elekt-
rodenrolle vollstandig
messbar

nur einzelne ZPM zersto-
rungsfrei messbar

Messbarkeit der quali-
tatsrelevanten ZPM

am Zwischenprodukt Elekt-
rodenrolle vollstandig
messbar

die Qualitat direkt beeinflus-
sende ZPM mehrheitlich nur
zerstdrend messbar

Anteil der UWZ mit
Wechselwirkungen in
den einzelnen Prozessen

hoch, Wechselwirkungen
zwischen den meisten Ein-
flussgroRen vermutet

mittel, Wechselwirkungen zwi-
schen vielen Einflussgréfen
vermutet

Aufgrund der abgeschlossenen, prozessbezogenen Untersuchungen der Montagepro-
zesse der Pouch-Zelle wurde dieser Zelltyp zur Umsetzung der prozessiibergreifen-
den Analyseaufgabe gewihlt. Die formulierten Fragestellungen fiihren zu den drei
Faktoren der zu planenden prozessiibergreifenden Analyse: Elektrolytmenge, Benet-
zungszeit und Separatortyp. Als ZielgroBen der Untersuchung wurden die bereits in
Abschnitt 5.4 vorgestellten Qualitdtsmerkmale gewéhlt. Die StorgroBenanalyse er-
folgte mit Hilfe des bottom-up-Ansatzes ausgehend von den drei Faktoren in einer
kombinierten Vorwirts- und Riickwértsanalyse der Ursache-Wirkungs-Ketten zu den
Qualitdtsmerkmalen. Vorab waren die Bewertungen zur Variation der Stellgréfen
und der Determiniertheit der Zwischenproduktmerkmale zu iiberarbeiten. Zur Ein-
stellung der ausgewdhlten Faktoren waren die Prozesse der Stapelbildung und der
Elektrolytbefiillung involviert. Die Stellgrolen aller anderen Prozesse konnten als
nicht variabel betrachtet werden. Die Eingangsproduktmerkmale wurden als konstant
und damit als determiniert angenommen. Zur Absicherung dieser Annahme wurden
die Merkmale der verwendeten, extern beschafften Elektroden wihrend der Ver-
suchsdurchfiihrung erfasst. Ebenso wurden alle die Produktgestaltung betreffenden
Merkmale, mit Ausnahme der Faktoren Separator und Elektrolytmenge, als determi-
niert betrachtet. Mit diesen Randbedingungen bestitigte die Vorwérts- und Riick-
wirtsanalyse der Ursache-Wirkungs-Ketten die Qualitétsrelevanz der zu unter-
suchenden Faktoren. Dariiber hinaus wurde fiir die Ursache-Wirkungs-Ketten ein ho-
her Verkniipfungsgrad konstatiert und die neben den Faktoren wirkenden Einfluss-
groBlen offengelegt. Die Verkniipfung der Ursache-Wirkungs-Ketten stimmt mit den
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erwarteten Wechselwirkungen der drei Faktoren iiberein, fiihrt zur Abbildung der
Wechselwirkungen im Versuchsplan und rechtfertigt die Analyse der Faktoren in ei-
ner Untersuchung. Ein Auszug der tabellenbasierten Darstellung der Ergebnisse der
Vorwirts- und Riickwértsanalyse am Beispiel des Faktors Benetzungszeit ist in Ta-

belle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Auszug der Ergebnisse der Vorwdrts- und Riickwdrtsanalyse am Beispiel
des Faktors Benetzungszeit (1 entspricht ,,ja*“, 0 entspricht ,, nein“)

3 B B
s = s
Elemente der == . m == . " ==
y Q| ©| Einflussgrofen © | O Einflussgrofen 2L
- - | X X =
Ursache-Wirkungs- | £ 12| ™4 Epene) =2z (2. Ebene) =z
Kette 2|3 8|3 3=
| &= |2 o=
0| & ) )
s |3 s 3 s|3
PP_15_Benetzungs- 111
zeit
ZPM_15_Zellstapel_ 0l1 EPM_Elektrolyt_ 110
Benetzungsgrad Viskositat
EPM_Elektrode 110
Porositat
ZPM_14_Gehause_ .
Dichigkeit 0 | 1 |EPM_Tabdicke 110
SG_14_1_Planari- 111
tat_Siegelbalken
PP_15_Soll- 111
Elektrolytmenge
ZPM_15_Substrat- EPM_Substratfolie_
. ; 0|1 - 110
folie_Korrosion Material
PP_15_Benetzungs- 111
zeit
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011 101
rolytmenge Elektrolytmenge
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EPM_Separator_ 110
Porositat
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che_Beschaffenheit Benetzungsgrad Benetzungsgrad
PP_16_Unterdruck_
h 110
Versiegelung
PP_12_Wartezeit
ZPM_12 Elekirode_| o | 4 |pisWeiterverarbei- | 1 | 0
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5.5 Empirische Prozesskettenanalyse

Aus dieser Betrachtung wurde zum einen ersichtlich, dass keines der unmittelbar von
der Benetzungszeit beeinflussten Zwischenproduktmerkmale zerstorungsfrei mess-
bar ist. Dies unterstreicht die Notwendigkeit der prozessiibergreifenden Betrachtung.
Zum anderen konnten mit der riickwértsgerichteten Betrachtung alle vorhandenen
Storeinfliisse der zu analysierenden Ursache-Wirkungs-Ketten identifiziert werden.
Entweder in der ersten oder spétestens in der zweiten Ebene wurden die potentiellen
Storeinfliisse in Form von StorgréBen, Stellgroen und Zwischenproduktmerkmalen
aufgedeckt. Mit Hilfe der Kenntnis der potentiellen Stéreinfliisse konnten gezielt
MafBnahmen definiert werden, um diese konstant zu halten oder deren Einfliisse auf
die Ursache-Wirkungs-Kette zu vermeiden. Diese Mafinahmen waren insbesondere
die Priifung und Dokumentation der konstant angenommenen Eingangs- und Zwi-
schenproduktmerkmale sowie der Umgebungsbedingungen, die konsequente Umset-
zung der Randomisierung bzgl. der Faktoren Elektrolytmenge und Benetzungszeit,
regelméBige Reinigungen der Anlagen und Werkstiicktrager sowie Arbeitsanweisun-
gen zur Durchfiihrung des Versuchsplans. Durch die Definition der Faktoren, der
ZielgroBen, der erwarteten Wechselwirkungen sowie der potentiellen Storgrof3en war
der Untersuchungsumfang der prozessiibergreifenden Analyse abgesteckt.

Im néchsten Schritt galt es, auf Basis dieser Informationen die Versuchsstrategie aus-
zuwiéhlen. In einem Experten-Workshop wurden die Faktorstufen des mit Tabelle 26
gegebenen D-optimalen Versuchsplans ausgewéhlt. Hierbei wurde der Separatortyp
als qualitativer Faktor mit vier Auspriagungen, die Elektrolytmenge zur Abbildung
nichtlinearer Zusammenhinge mit drei Stufen und die Benetzungszeit zur Bestiti-
gung oder Widerlegung der Hypothese mit zwei Stufen beriicksichtigt. Zur Erhhung
der statistischen Aussagekraft war vorgesehen, den Versuchsplan zweimal zu wie-
derholen, sodass insgesamt 48 Lithium-Ionen-Zellen als Versuchstrager bendtigt
wurden.

Nach Abschluss der Zellherstellung wurden die Werte der Qualitdtsmerkmale der
Versuchstriger ermittelt. Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der
Software Cornerstone unter Anwendung des Vorgehens nach Abschnitt 4.4.6. Bei der
Sichtung der Daten fielen mehrere Abweichungen vom Ceteris-Paribus-Prinzip auf:

1. Abweichungen zwischen der Soll- und der Ist-Elektrolytmenge

2. Schwankungen der Flachenbeladung der Kathoden

3. Variationen bei der Durchfithrung des Trocknungsprozesses und der Lager-
dauer bis zur anschlieBenden Elektrolytbefiillung

4. Verwendung verschiedener Zelltestsysteme zur Priifung der Zyklenlebens-
dauer
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5. Unterschiedliches kalendarisches Alter der Zellen zu Beginn der Priifung der

Zyklenlebensdauer

Tabelle 26: Versuchsplan der prozessiibergreifenden Analyse (D-optimal, randomi-
siert bzgl. der Faktoren Elektrolytmenge und Benetzungszeit, erstellt mit
der Software Cornerstone)

Nr. Separatortyp SOII'EIeIi(;rg:‘I’tmenge Benetzungszeit in h
1 Separator 1 12 1
2 Separator 1 12 4
3 Separator 1 14 1
4 Separator 1 16 4
5 Separator 2 12 4
6 Separator 2 14 1
7 Separator 2 16 4
8 Separator 2 16 1
9 Separator 3 12 1
10 Separator 3 12 4
11 Separator 3 16 1
12 Separator 3 16 4
13 Separator 4 12 1
14 Separator 4 12 4
15 Separator 4 16 4
16 Separator 4 16 1

Es zeigten sich grofere Unterschiede zwischen den Faktorstufen der Soll-Elektrolyt-
menge und der tatsdchlichen Elektrolytmenge in den Zellen (siche Tabelle 27). Als
Konsequenz wurde die Auswertung mit den Istwerten durchgefiihrt. Des Weiteren
schwankte die Flachenbeladung der Kathoden um =8 %. Daraus resultierten

Schwankungen der Zellmassen vor der Elektrolytbefiillung, welche bis zu + 2 g be-
trugen. Zellen mit deutlicher Massenabweichung vom Mittelwert der Zellmassen wa-
ren Kandidaten fiir einen spdteren Ausschluss aus der Auswertung.

Tabelle 27: Abweichung der Soll- und Ist-Elektrolytmenge in den Versuchstrigern

Mittelwert der Abweichung -0.003 ml
Standardabweichung 0.572 ml
maximale Uberdosierung 2271 ml
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5.5 Empirische Prozesskettenanalyse

Aufgrund zellinterner Kurzschliisse waren sechs Zellen nicht funktionsfahig. Die
Halfte dieser Zellen entfiel auf einen Separatortyp. Insgesamt fanden nach dem Aus-
schluss von Ausreiflern aufgrund der genannten Griinde 39 von den 48 geplanten Zel-
len in der Auswertung Beriicksichtigung. Dabei sind zwei Drittel der ausge-
schlossenen Zellen dem auffilligen Separatortyp zuzuweisen. Aufgrund der dreifa-
chen Durchfiihrung des Versuchsplans standen trotzdem zu jeder Faktorstufenkom-
bination mindestens zwei Versuchstrager zur Verfiigung. Die erzielten Regressions-
modelle sind in Abbildung 39 fiir das Qualitdtsmerkmal Innenwiderstand dargestellt.
Die Modelle weisen sehr hohe korrigierte Bestimmtheitsmaf3e (> 0,985) auf und er-
kldren dementsprechend die Verdnderungen der Werte der Qualitidtsmerkmale fast
vollstindig. Die Vertrauensintervalle bewegen sich bei der Kapazitit, der spezifi-
schen Energie und dem Innenwiderstand <+ 3 % um den Vorhersagewert. Im Falle
der Selbstentladung zeigt sich ein groferer Vertrauensbereich von bis zu + 15 %. Da
dies absolut einem Wert von lediglich + 0,8 mV/d entspricht, ist dieses Ergebnis den-
noch zufriedenstellend. Die Ausnahme stellen die Ergebnisse zur Zyklenlebensdauer
der Zellen dar. Hier wurde nur ein korrigiertes Bestimmtheitsmafl von 0,6 erreicht.
Zudem ist keiner der Modellterme signifikant. Dies kann durch die oben genannten
Abweichungen vom Ceteris-Paribus-Prinzip erkldrt werden. Insbesondere aufgrund
von Punkt 3 sind starke Auswirkungen auf die Lebensdauer der Zellen zu erwarten.
Es wurde zwar eine Mindesttrocknungsdauer eingehalten, aber zeitliche Abweichun-
gen nach oben wurden zugelassen. Zudem zeigte sich die auf Karl-Fischer-Titration
basierende Messmethode zur Priifung des entscheidenden Zwischenproduktmerk-
mals des Feuchtegehalts in den Zellmaterialien nach dem Trocknungsprozess als
noch nicht fihig. Die Punkte 4 und 5 betreffen ausschlielich die Ermittlung der Zyk-
lenlebensdauer und plausibilisieren dadurch die unterschiedlichen Giiten der Regres-
sionsmodelle zur Lebensdauer im Vergleich zu den anderen Qualitdtsmerkmalen.
Unabhéngig von der statistischen Aussagekraft wurden die von der Auswertung auf-
gezeigten Einfliisse der Faktoren auf die Lebensdauer als grundsétzlich nachvollzieh-
bar eingestuft. Mit Hilfe der Analyseergebnisse, einem Gewichtungsszenario der
Qualitdtsmerkmale und der Auswahl des Separators 1 konnten optimierte Faktorein-
stellungen (14 ml Elektrolytmenge, 2 h Benetzungszeit) abgeleitet und anhand von
sieben Zellen zur Validierung umgesetzt werden. Die Ergebnisse der Validierungs-
versuche bestitigten die Vorhersagewerte der Regressionsmodelle unter Einhaltung
der Vertrauensbereiche. Folglich wurden die erarbeiteten Regressionsmodelle in das
qualitative und quantitative Erklarungsmodell transformiert bzw. integriert.

Mit diesen Ergebnissen sind die ersten beiden der speziellen Aufgaben dieser pro-

zessiibergreifenden Analyse erfiillt. Die Auswirkungen der Elektrolytmenge und der

Benetzungszeit auf die Qualititsmerkmale der betrachteten Lithium-lonen-Zelle
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wurden quantifiziert. Zur Ermittlung des bzgl. der Qualititsmerkmale optimalen Se-
parators wurde anhand von Tabelle 28 eine zusammenfassende Bewertung erstellt. In
Abhéngigkeit der Gewichtung der einzelnen Qualitdtsmerkmale kann hieraus ein Se-
parator ausgewéhlt werden.
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Abbildung 39: Graphische Darstellung der Regressionsmodelle der vier Separator-
typen fiir das Qualititsmerkmal Innenwiderstand

Die Ergebnisse dieser ersten prozessiibergreifenden Prozesskettenanalyse am Bei-
spiel der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen belegen die Anwendbarkeit der Me-
thodik und deren Nutzen im Falle komplexer Prozessketten. Insbesondere die
korrekte Planung von empirischen Analysen unter Beriicksichtigung der relevanten
Storeinfliisse auf Basis des qualitativen Erkldrungsmodells der Prozesskette konnte
gezeigt werden. Zur Kldrung der zahlreichen, noch offenen Fragen im Zusammen-
hang mit der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen sind weitere Iterationen der pro-
zessiibergreifenden Analyse durchzufiihren. Dabei ist sicherzustellen, dass die Um-
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setzung der Experimente den Planungsvorgaben entspricht oder im Falle unvermeid-
barer Abweichungen eine messtechnische Erfassung der betroffenen Grofien moglich
ist.

Tabelle 28: Zusammenfassende Rangfolgebewertung der Separatoren
bzgl. der Qualititsmerkmale

Separator spezifiss:he Kapazitit _Innen- Selbst- Lebens-
Energie widerstand | entladung dauer
Separator 1 3. 4. 3. 4. 4.
Separator 2 4. 2. 4. 3. 2.
Separator 3 1. 1. 1. 1. 3.
Separator 4 2. 3. 2. 2. 1.

5.6 Beurteilung der Anforderungserfiillung

In diesem Abschnitt erfolgt eine technologische Bewertung der Methodik durch die
Beurteilung des Erfiillungsgrads der in Abschnitt 3.2 formulierten Anforderungen.
Die Beurteilungsergebnisse sind in Tabelle 29 zusammengefasst.

Im Bereich der allgemeinen Anforderungen ist die Anwendbarkeit der Methodik
durch einen systematischen Ablauf, welcher sich in der Ablaufstruktur (Abschnitt
3.5.4) und der Phasengliederung (Abschnitt 4.1) widerspiegelt, sowie durch die Re-
produzierbarkeit der Ergebnisse bei gleichen Expertenbewertungen gegeben. Eine er-
folgreiche Anwendung setzt das Verstdndnis der Gesamtmethodik sowie Kenntnisse
im Bereich der statistischen Versuchsplanung und -auswertung voraus. Die Pra-
xistauglichkeit wird durch eine problemorientierte Strukturierung und Detaillierung
des Systems Prozesskette erreicht. Das Analysevorgehen kann durch Softwarewerk-
zeuge unterstiitzt werden, bspw. mit Hilfe des rechnerbasierten Akquise-Werkzeuges
aus Abschnitt 4.2.2. Dariiber hinaus bietet die Methodik Unterstiitzung bei der prak-
tischen Umsetzung der empirischen Analyse (siche Abschnitt 4.4.4 und 4.4.5). Auf-
grund der allgemeingiiltigen und skalierbaren Modellierung und Analyse fertigungs-
technischer Prozessketten ist die Methodik als iéibertragbar zu bewerten. Prinzipiell
konnen die MDM-basierten Modelle sehr groBe Dimensionen annehmen. Mit der
strukturorientierten Beschreibung der Prozesskette sowie der wirkungsorientierten
Modellierung der einzelnen Prozesse kdnnen beliebige fertigungstechnische Prozess-
ketten untersucht werden (sieche Abschnitt 3.5). Demgegeniiber sind die konkreten
Modelle und Analyseergebnisse produkt- und prozesskettenspezifisch. Der Ablauf
der Methode ist transparent gestaltet, allerdings werden die MDM-basierten Modelle
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im Falle groferer Dimensionen uniibersichtlich. Die Transparenz der Modelle kann
teilweise durch aufgabenspezifische Ausziige aus den MDM-basierten Gesamtmo-
dellen erreicht werden. Der Modellierungsumfang beschrénkt sich auf die fiir die
Analyseaufgabe relevanten Elemente des Originalsystems, sodass von einer pragma-
tischen Modellierung gesprochen werden kann.

Die Eignung fiir komplexe Prozessketten, als spezielle, globale Anforderung, wird
von der Gesamtmethodik vollstindig erfiillt. Mit Hilfe einer durchgéngigen Beglei-
tung der Prozesskettenanalyse, von ersten qualitativen Erkenntnissen bis zum quan-
tifizierten Ursache-Wirkungs-Modell der gesamten Prozesskette, und definierten
Schnittstellen zwischen den Methodenschritten und den Modellen (siche bspw. Ab-
schnitt 4.4.8) wird die Durchgdngigkeit des Erkenntnisprozesses erreicht. Trotz einer
pragmatischen Modellierung schafft die Methodik die geforderte vollstindige Mo-
dellierung aller qualititsrelevanten Elemente und Beziehungen fertigungstechnischer
Prozessketten. Die Unterstiitzung der menschlichen Kognition erfolgt durch eine
strukturierte Wissensakquisition einzelner Prozesse (Abschnitte 4.2) und eine Wis-
sensorganisation in den qualitativen und quantitativen Erkldrungsmodellen. Aufler-
dem werden aufgabenspezifische Entscheidungsgrundlagen bereitgestellt (siche
insbesondere die Abschnitte 4.3 und 4.4.2).

Neben den speziellen, globalen Anforderungen sind noch weitere Anforderungen in
Bezug auf die drei Forschungsfragen zu beurteilen. Hilfestellungen bei der Prozess-
kettenmodellierung (Abschnitt 4.2.1) und eine liickenlose, systematische Akquisition
der Ursache-Wirkungs-Beziehungen (Abschnitt 4.2.3) in Verbindung mit der Inter-
pretation des qualitativen Erklarungsmodells (Abschnitt 4.3.3) stellen die Eignung
der Methodik fiir eine kleine und unsichere Wissensbasis sicher. Zum Umgang mit
prozessiibergreifenden und indirekten Ursache-Wirkungs-Beziehungen gehoren die
in Abschnitt 3.5.2 beschriebene Modellierung und Berechnung von Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen ebenso wie deren matrizenbasierte Darstellung in der MDM der
indirekten Bedeutungen und deren graphische Darstellung in Einflussbaumen (Ab-
schnitt 4.4.2). Dariiber hinaus wird die Analyse prozessiibergreifender und indirekter
Beziehungen im Akquise-Werkzeug und in der Planung der empirischen Analyse er-
moglicht. Die kombinierte Betrachtung unterschiedlichen Wissens wird durch die
Co-Existenz des qualitativen und quantitativen Erklarungsmodells erreicht. Der Er-
kenntnisgewinn durch quantitative Systemanalysen wird in Abschnitt 4.4 beschrieben
und durch die Interpretation des qualitativen Erkldrungsmodells insbesondere in den
Abschnitten 4.3.3 und 4.4.2 unterstiitzt. Die dadurch erzielten Erkenntnisse dienen
der Beschreibung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen mit Hilfe determinierter Mo-
delle. Um stochastischen Prozessstreuungen entgegenzuwirken, werden Maflnahmen
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zur Vermeidung oder Kontrolle von Storeinfliissen geplant. Es sei darauf hingewie-
sen, dass das Analysevorgehen der Methodik Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge
empirisch und nicht durch physikalische oder chemische GesetzmiBigkeiten er-
schlieft. Der Aufwand fiir die empirischen Analysen wird durch die Fokussierung
des qualitativen Erklédrungsmodells in Abschnitt 4.3.4, die Riickfiihrung aller quanti-
tativen Erkenntnisse in das qualitative Erkldrungsmodell zur Gewihrleistung einer
aktuellen Planungsgrundlage, die Reduktion der empirischen Analyse auf qualitéts-
relevante und analysierbare Zusammenhénge (Abschnitt 4.4.2) sowie durch aus dem
qualitativen Erklarungsmodell abgeleitete VorbereitungsmaBinahmen (Abschnitt
4.4.4) auf das Wesentliche reduziert.

Tabelle 29: Beurteilung des Erfiillungsgrads der Anforderungen

Legende:

0 nicht erfiillt

1 kaum erfillt S

I " Anforderung c

2 teilweise erfiillt g -

3 iiberwiegend erfiillt £9

4 vollstindig erfiillt g <
Anwendbarkeit 3
Praxistauglichkeit 3

allgemeine - -

Anforderungen Ubertragbarkeit 4
Transparenz 3
pragmatische Modellierung 4
Eignung flir komplexe Prozessketten 4

spezielle Anforderungen — Durchgangigkeit des Erkenntnisprozesses 4

global Vollstandigkeit der Modellierung 4
Unterstltzung der menschlichen Kognition 4

spezielle Anforderungen — Eignung fir kleine und unsichere Wissensbasis 4

Forschungsfrage 1
Umgang mit prozessubergreifenden und indirekten 4

spezielle Anforderungen — | Ursache-Wirkungs-Beziehungen

Forschungsfrage 2 kombinierte Betrachtung unterschiedlichen Wissens 4
Erkenntnisgewinn durch quantitative Systemanalyse 4

spezielle Anforderungen — Unterstlitzung der quantitativen Systemanalyse 4

Forschungsfrage 3 deterministische Modellierung 4
Reduktion auf das Wesentliche 4
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5.7 Monetire Bewertung

Die monetire Bewertung der Methodik erfolgt anhand des Qualitdtskostenbegriffs
nach DIN 55350-11, welcher die anfallenden Kosten durch den Verbrauch von Gii-
tern und Dienstleistungen zur Planung, Priifung, Steuerung und Forderung der Qua-
litdt zusammenfasst. Die Interpretation der vorliegenden Arbeit als Vorgehensweise
zur Analyse von Prozessketten mit dem Ziel der Erfiillung der Qualitdtsanforderun-
gen fiihrt zur Einordnung in den Bereich der Qualitdtslenkung im Rahmen des Qua-
litditsmanagementsystems von produzierenden Unternehmen. Die Erarbeitung von
Vorgaben fiir Zwischenproduktmerkmale, also von prozessbezogenen Qualitétszie-
len, erlaubt auch eine Zuordnung zum Bereich der Qualitditsplanung. Beide Interpre-
tationen fiihren zur Einstufung der mit der Anwendung der Methodik verbundenen
Kosten als Fehlerverhiitungskosten (BRAUN 1993), welche Bestandteil der Qualitits-
kosten sind (REINHART 1996). Die grofle Bedeutung fahiger Prozesse und geringer
Ausschussraten fiir die Herstellungskosten von Lithium-Ionen-Zellen wird in mehre-
ren Studien und wissenschaftlichen Verdffentlichungen betont (BRODD & HELOU
2013, SAKTI ET AL. 2015 und WOOD ET AL. 2015). Diese auch im Allgemeinen ge-
wiinschten Eigenschaften von Produktionssystemen sollen durch die Anwendung der
Methodik besonders zeit- und kosteneffizient erreicht werden, insbesondere mit Hilfe
der Betrachtung prozessiibergreifender Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge. Zur
Abschitzung der Wirtschaftlichkeit werden im Folgenden die im Zuge der Anwen-
dung der Methodik anfallenden Aufwinde und der Nutzen am Beispiel der Herstel-
lung von Lithium-Ionen-Zellen bewertet.

Aufwand zur Anwendung der Methodik

Der Aufwand zur Anwendung der Methodik ist am Beispiel der Herstellung von Li-
thium-Ionen-Zellen in Tabelle 30 erfasst. Dieser setzt sich aus den Personalkosten
zur Bearbeitung der einzelnen Methodenschritte und den Herstellkosten der Ver-
suchstrdger zusammen. Die Personalkosten wurden mit einem Stundensatz von je-
weils 125,00 € fiir Projektleiter und Prozessexperten sowie von 62,50 € fiir Projekt-
assistenzen angesetzt. Der mit der Versuchsplanung in Zusammenhang stehende Per-
sonalaufwand beruht auf der Durchfiihrung prozessbezogener Analysen zu jedem
einzelnen Prozess bei der Herstellung von Pouch- und Hardcase-Zellen mit der be-
schriebenen Prozesskette und drei umfassenden, prozessiibergreifenden Analyseiter-
ationen. Die Stiickkosten®!%!! belaufen sich im iwb-Forschungs- und Demons-

° Beriicksichtigung der Material- und Fertigungskosten fiir den Standort Deutschland

10 kalkulatorische Kosten auf Basis der Investitionskosten fiir das iwb-Forschungs- und Demonstrationszent-
rum

11 Zellkonfiguration mit 25 Anoden- und 24 Kathodeneinzelblittern
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trationszentrum fiir Pouch-Zellen auf 525,49 € und fiir Hardcase-Zellen auf 624,73 €
bei einer jahrlichen Ausbringungsmenge von 1.700 Stiick und einer Gesamtausbeute
von 75 %. Diese Stiickkosten sind auch fiir die Analyse einer industriellen Pilotlinie
im Produktionsanlauf als realistisch anzunehmen. Zur Vereinfachung wurden die
Stiickkosten im Rahmen prozessbezogener Analysen mit den halben Stiickkosten
vollstandiger Pouch-Zellen gleichgesetzt, was im Mittel iiber die gesamte Prozess-
kette eine gute Ndherung darstellt. Am Beispiel der Herstellung von Lithium-Ionen-
Zellen belaufen sich die durch die Anwendung der Methodik anfallenden Fehlerver-
hiitungskosten auf ca. 1,08 Mio. € (siche Tabelle 30).

Nutzen der Methodik

Der Nutzen der Methodik wird durch eine Reduzierung des Anwendungsaufwands
gegeniiber einem Referenzszenario herausgestellt. Als Referenzszenario wird das all-
gemeine Versuchsplanungsvorgehen nach GUNDLACH (2004) gewahlt, da dieses ein
idealtypisches und praxisnahes Vorgehen fiir die labororientierte Analyse von einzel-
nen Prozessen darstellt. Dariiber hinaus ist die grundsétzliche Gliederung des Ansat-
zes von GUNDLACH (2004) und der vorliegenden Methodik in eine heuristische und
eine empirische Systemanalyse vergleichbar. Beziiglich des Anwendungsaufwands'?
tritt der wesentliche Unterschied im Schritt der Definition des Untersuchungsum-
fangs auf, welcher den grofiten Anteil der Personalkosten einnimmt (siche Tabelle
30). GUNDLACH (2004) leitet aus Listen potentieller Einfluss- und Zielgréflen mit
Hilfe mehrerer Bewertungsschritte die zu untersuchenden Zielgroen, Faktoren und
Storgroflen ab. Diese Bewertungen sind in eine Grob- und eine Feinbewertung ge-
gliedert. Die Feinbewertung basiert auf symmetrischen Matrizen zur Erfassung der
erwarteten Korrelationen und Wechselwirkungen, deren Bewertungsaufwand quad-
ratisch mit der Anzahl der betrachteten Grolen anwéchst. Demgegeniiber nimmt in
der hier vorgestellten Methodik der Aufwand zur Definition der Untersuchungsum-
fange nach Abschnitt 4.4.2 linear mit der Anzahl der GroBen zu, da mit eindimensi-
onalen Bewertungslisten gearbeitet wird. Dariiber hinaus erfolgt vor diesem Schritt
bereits eine Reduktion der Grofen entsprechend deren Qualitétsrelevanz und deren
Bedeutung. Auf Basis dieser Abschitzung kann gefolgert werden, dass der Personal-
aufwand zur Anwendung der vorgestellten Methodik geringer ist als der des Refe-
renzszenarios und vergleichbarer SVM-basierter Vorgehensweisen. Am Beispiel der
betrachteten Prozesskette mit 20 Einzelprozessen reduziert sich der Aufwand zur De-
finition der Untersuchungsumfénge fiir die prozessbezogene Analysephase um ca. 50

12 Annahme: Der Aufwand zur Akquise der potentiellen Einfluss- und ZielgroBen ist niherungsweise gleich.
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5 Anwendung am Beispiel der Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen

Arbeitsstunden'3. Dies entspricht bei den genannten Personenstundensitzen fiir Pro-
zessexperten ca. 6.250 € und damit einer Einsparung von iiber 10 % der im Analy-
seprojekt anfallenden Personalkosten (siehe Tabelle 30).

Tabelle 30: Zusammenfassung der Aufwinde zur Anwendung der Methodik
am Beispiel der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen

davon Personalkosten
davon Herstellkosten

Arbeitsinhalt erldutert in beteiligte Zeitauf- | Kostenauf-
Abschnitt Personen wand wand
Prozesskettenbeschreibung 4.2.1und Prozessexperten, 10 h 1.250,00 €
und Anpassung des '4'2 P Projektleiter, 10 h 1.250,00 €
Akquise-Werkzeugs - Projektassistenz 4 h 250,00 €
Durchfiihrung der Experten- Prozessexperten, 30h
befragung 423 | projektleiter 30h 7.500,00 €
Prifung der Projektleiter, 1h
Expertenangaben 423 Projektassistenz 3h 312,50 ¢€
Prifung der qualitativen Projektleiter, 1h
Erklarungsmodelle 432 Projektassistenz 3h 312,50 ¢€
Interpretation und Reduktion . .
L = 4.3.3und |Projektleiter, 1h
der qualitativen Erklarungs- 434 Projektassistenz 3h 312,50 €
modelle
Definition des Prozessexperten, 54 h
Untersuchungsumfangs 442 Projektleiter 54 h 13.500,00 €
. . Prozessexperten, 23 h
goleitung und Priifung der 443  |Projektleiter, 23h|  8.62500€
P Projektassistenz 46 h
Vorbereitung der Prozessexperten, 20 h
o irischeng roalvse 444  |Projektleiter, 20 h 6.250,00 €
P Y Projektassistenz 20 h
Versuchsdurchfiihrung 445 - -| 909.623,19 €4
Projektleiter, 23 h
Versuchsauswertung 4.4.6 Projektassistenz 92 h 8.625,00 €
. ’ Prozessexperten, 23 h
Interpretation der Ergebnisse 447 Projektleiter 23 h 5.750,00 €
Validierung 4.4.7 - -1 110.352,90 €'°
Verknupfung mit den Projektleiter, 8h
Erklarungsmodellen 44.8 Projektassistenz 23 h 243750 €
gesamt - 548 h| 1.076.351,09 €

56.375,00 €
1.019.976,09 €

13 Annahme: Reduktion des Umfangs des qualitativen Erkldrungsmodells um 25 % vor der Definition der Un-

tersuchungsumfinge

14 Herstellkosten, welche aus 746 prozessbezogenen und 204 prozessiibergreifenden Versuchen mit jeweils

zwei Wiederholungen resultieren.

15 Herstellkosten, welche aus 210 Validierungsversuchen resultieren.
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5.7 Monetire Bewertung

Neben der Reduktion des personellen Anwendungsaufwands erreicht die Methodik
durch die umfingliche, qualitative und prozessiibergreifende Prozesskettenanalyse
eine Verringerung der Versuchsumfinge. Uber die Stiickkosten der Versuchstriger
wird somit nach Tabelle 31 ein erheblicher Beitrag zur Verringerung des Anwen-
dungsaufwands gegeniiber dem Referenzszenario erreicht. Fiir die prozessbezogenen
Analysen wurden die Aufwénde tibereinstimmend mit der Planung nach Tabelle 34
des Anhangs angesetzt. Der Aufwand der prozessiibergreifenden Analyse wurde mit
drei Iterationen mit jeweils acht Faktoren abgeschétzt. Dem Referenzszenario wurden
aufgrund der fehlenden, qualitativen prozessiibergreifenden Systemanalyse jeweils
25 % mehr Faktoren bzw. mindestens ein zusitzlicher Faktor zu Grunde gelegt. Ver-
einfachend wurden fiir das Referenzszenario durchwegs D-optimale Versuchsplane
verwendet. Im Falle D-optimaler Versuchspléne ergeben sich die Anzahl der Versu-
che nach PETERSEN (1991) aus dem 1,5-fachen der Anzahl der Koeffizienten der an-
genommenen, mathematischen Modelle. Eine detaillierte Aufstellung der Anzahl der
Versuche fiir die beiden Untersuchungsphasen wird mit Tabelle 34 und Tabelle 35
des Anhangs bereitgestellt.

Tabelle 31: Aufwand zur Umsetzung der empirischen Prozesskettenanalyse
am Beispiel der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen

. vorliegende

Versuchsaufwand Referenzszenario Methodik
Anzahl der Versuche zur Analyse der 20 Einzel- 1109 746
prozesse
Anzahl der Versuche zur Durchfiihrung drei pro-
zesslbergreifender Analysen mit zehn bzw. 297 204
acht Faktoren
Gesamtanzahl der Versuche 1406 950
Gesamtanzahl fiir zwei Wiederholungen und
Validierungsversuche (sieben Versuchstrager 4428 3060
je Untersuchung)
Summe der Herstellkosten'® 1.452.717,11 €| 1.019.976,09 €
relative Einsparung - 29,79 %

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass durch die Anwendung der vorge-
stellten Methodik Analyseziele in komplexen, fertigungstechnischen Prozessketten
schneller und effizienter als mit bestehenden Methoden erreicht werden konnen. Zum
einen erfolgt eine schnellere deduktiv-qualitative Analyse des Systems, wodurch ein
geringerer Personalaufwand entsteht. Zum anderen wird eine geringere Anzahl an

16 Vereinfachend wurden die Stiickkosten prozessiibergreifender Analysen mit den gesamten Stiickkosten von
Pouch-Zellen und die Stiickkosten im Rahmen prozessbezogener Analysen mit den halben Stiickkosten von
Pouch-Zellen gleichgesetzt.
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5 Anwendung am Beispiel der Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen

Versuchstrigern benétigt, sodass die Sachkosten erheblich reduziert werden. Am
Beispiel der Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen ergeben sich um ca. 30 % verrin-
gerte Fehlerverhiitungskosten.

Auf Basis dieser Argumentationskette steigt der Nutzen der Anwendung der Metho-
dik unabhéngig vom konkreten Anwendungsfall mit der Anzahl der Prozesse und der
Anzahl der zu untersuchenden Faktoren. Da auch gezeigt wurde, dass der Anwen-
dungsaufwand unabhingig vom Analyseumfang geringer ist als bei vergleichbaren
Vorgehensweisen, wurde die Wirtschaftlichkeit der Methodik allgemeingiiltig bewie-
sen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der Arbeit

Wissen iiber die qualititsrelevanten Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge ist Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Fithrung und Optimierung komplexer, fertigungstech-
nischer Prozessketten hinsichtlich der Kosten- und Qualitétsziele in produzierenden
Unternehmen. Fortschreitend kiirzere Produktlebenszyklen und ein zunehmender In-
dividualisierungsgrad der Produkte resultieren in hdufigeren Anlaufphasen ferti-
gungstechnischer Prozessketten. Steigende Qualititsanforderungen und zunehmende
Funktionsintegration bei neuen Produkten fithren zu komplexeren Prozessketten. Da-
raus ergeben sich erhdhte Anforderungen an die Prozesskettenanalyse bzgl. des Ana-
lyseumfangs sowie des damit verbundenen Aufwands. Am Beispiel des Produktes
Lithium-Ionen-Zelle zeigen sich diese Herausforderungen konkret:

e Eine aktuell hohe Dynamik in der Entwicklung neuer Zellgenerationen fiihrt
zu kurzen Produktlebenszyklen.

e Neue Anwendungsfelder des Produktes, wie der Einsatz im Elektrofahrzeug,
bedingen eine zunehmende Funktionsintegration (bspw. Sicherheitsfunktio-
nen) und héhere Qualititsanforderungen (bspw. Lebensdauer).

e Zur Massenproduktion neuer Zellgenerationen fiir die neuen Anwendungsfel-
der existiert wenig Erfahrung.

e Nicht zerstérungsfrei messbare Zwischenprodukteigenschaften in der Zell-
montage und ein hoher Aufwand zur Qualitétspriifung der Fertigprodukte er-
schweren die Analyse und die Fiihrung der Prozesskette.

Die vorliegende Arbeit zeigt in Kapitel 2, dass bestehende Ansétze des Qualitdtsma-
nagements und insbesondere der Prozesskettenanalyse den erwdhnten Anforderun-
gen nicht gewachsen sind. Deduktiv-quantitative Analysemethoden stehen fiir neue
Produkte und Prozesse oft nicht zur Verfligung. Auf Felddaten basierende induktive
Methoden erfordern eine laufende Produktion und sind somit nicht fiir den Anlauf
von Prozessketten geeignet. Uber alle Ansitze hinweg zeigen sich Defizite in der
deduktiv-qualitativen Analyse komplexer Prozessketten, vorwiegend bzgl. der Eig-
nung fiir viele Einzelprozesse und Systemelemente sowie der Betrachtung von pro-
zesstibergreifenden Ursache-Wirkungs-Zusammenhéngen. Daraus resultiert der
Handlungsbedarf fiir eine Methodik zur qualitdtsorientierten Analyse fertigungstech-
nischer Prozessketten, welche dem Anlauf von komplexen Prozessketten in besonde-
rem Mafle gerecht wird. Zur Erreichung dieses Ziels wurden drei Forschungsfragen
formuliert, welche im Rahmen der Konzeption (Kapitel 3) zu einer Strukturierung
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der Methodik in drei Teilmethoden gefiihrt haben. Diese sind in Kapitel 4 detailliert.
Die Methode zur Wissensakquisition generiert mit Hilfe eines rechnerbasierten Ak-
quise-Werkzeuges und des Beschreibungsmodells der betrachteten Prozesskette die
qualitative Wissensbasis. Die Methode zur Wissensinterpretation baut das qualitative
Erkldrungsmodell der Prozesskette auf und interpretiert dieses u. a. bzgl. der Wis-
sensbedarfe und der Qualitétsrelevanz der enthaltenen Elemente. Zur zeit- und kos-
teneffizienten Erreichung der Analyseziele werden sowohl die qualitative als auch
die quantitative Prozesskettenanalyse iterativ mit der Methode der Wissensinterpre-
tation verkniipft. Das vervollstédndigte und fokussierte qualitative Erklarungsmodell
ist die Grundlage fiir die Quantifizierung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhédnge in
der Methode zur empirischen Analyse. Mit Hilfe der fiir die gesamte Prozesskette zur
Verfiigung stehenden qualitativen Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge konnten
neue Ansdtze zur Planung der Untersuchungsumfiange der empirischen Prozessket-
tenanalyse umgesetzt werden. Die Abbildung der Untersuchungsziele in Versuchs-
planen und die Auswertung der Versuchsergebnisse basieren auf etablierten Vor-
gehensweisen der SVM und der Statistik. Um den Riickfluss der Erkenntnisse aus der
empirischen Analyse in das qualitative Erklédrungsmodell sicherzustellen und eine
aktuelle und valide Planungsgrundlage fiir weitere Analyseiterationen aufrecht zu er-
halten, werden die quantitativen Zusammenhénge transformiert und das qualitative
Erklarungsmodell angepasst. In Kapitel 5 erfolgte die Anwendung der Methodik am
Beispiel der Herstellung von Lithium-lonen-Zellen. Hierzu wurde die Prozesskette
des iwb-Forschungs- und Demonstrationszentrums in der Anlaufphase methodisch
begleitet. Anhand einer prozessbezogenen und einer prozessiibergreifenden Analyse-
aufgabe konnte die Erfiillung der an die Methodik gestellten Anforderungen belegt
werden. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass die Anwendung der Methodik sowohl in
der qualitativen als auch der quantitativen Analysephase deutlich geringere Kosten
verursacht, als dies bei vorhandenen, fiir komplexe Prozessketten nicht geeigneten
Analysemethoden der Fall ist. Dies konnte insbesondere auf die prozessiibergreifende
Betrachtung der Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge zuriickgefiihrt werden.

6.2 Ausblick

Die erfolgreiche Validierung der Methodik und die positive monetére Bilanz ermdg-
lichen die Anwendung der Methodik in vielfiltigen, industriellen Analyseaufgaben
komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten. Aus der Methodik ergeben sich An-
schlussmoglichkeiten fiir technische und wissenschaftliche Arbeiten. Zur weiteren
Erhéhung der Anwendbarkeit und der Transparenz der Methodik bietet sich die Ver-
kniipfung und Erweiterung der erarbeiteten Software-Bausteine zu einem integrierten
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Software-Werkzeug mit Visualisierungsmoglichkeiten an. Dariiber hinaus ist auch
die Integration der Methodik in bestehende Software-Werkzeuge aus dem Bereich
des CAQ (engl. Computer-Aided Quality Assurance) denkbar. Weiterer Forschungs-
bedarf besteht hinsichtlich einer methodentheoretischen Erweiterung des Betrach-
tungsumfangs zur Adressierung der Regelung und Optimierung komplexer, ferti-
gungstechnischer Prozessketten. Das quantitative Erkldrungsmodell kann zwar un-
mittelbar fiir die Anwendung bestehender Optimierungs- und Regelungsstrategien
verwendet werden. Eine dedizierte Verwendung des MDM-basierten quantitativen
Erkldrungsmodells, welches nach Abschluss der Analyse alle qualititsrelevanten Ur-
sache-Wirkungs-Zusammenhinge beinhaltet, stellt aber eine verbleibende For-
schungsaufgabe dar. Am Beispiel der Herstellung von Batteriezellen kdnnte mittel-
bis langfristig das Prozesskettenmanagement durch einen umfassenden Einsatz von
Simulationswerkzeugen unterstiitzt werden, wie dies fiir andere Produkte und Ferti-
gungsprozesse bereits moglich ist. Im Falle von Batteriezellen sind hierfiir noch drei
Herausforderungen zu 16sen. Erstens sind Prozessmodelle insbesondere der Zellmon-
tage in Simulationsmodellen abzubilden. Zweitens miissen Produktmodelle, welche
die Werte der Qualitdtsmerkmale der Batteriezellen berechnen, um bislang nicht be-
riicksichtigte, produktionsinduzierte Groen erweitert werden. Dariiber hinaus ist die
Kopplung der mit Zwischenproduktmerkmalen arbeitenden Prozessmodelle mit dem
Produktmodell zu 16sen, bspw. durch ein Produktentstehungsmodell. Wie eine derar-
tige, ganzheitliche Prozesskettensimulation mit Qualitétsprognose gestaltet werden
konnte, ist in Abbildung 40 skizziert.

Prognosen der Prognosen der
IS Zwischenprodukt- eSS Zwischenprodukt-
modell [n-1] modell [n]
merkmale [n-1] merkmale [n]

ausgewahlte ausgewahlte

Zwischen- Zwischen-
produktmerkmale produktmerkmale

Prognosen der
Werte der
Qualitdtsmerkmale

Abbildung 40: Teilmodelle und deren Kopplung zur ganzheitlichen Prozessketten-
simulation und Qualitditsprognose
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Nadler, C. Entwicklung eines Qualitdtssicherungskonzeptes fiir die
Herstellung von Hochenergiespeichern, abgegeben im No-
vember 2012

Mittler, T. SysML-Modellierung von Produkt-Prozess-Interaktionen
bei der Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen, abgegeben
im Juni 2013

Fischer, J. F. L. Entwicklung eines Algorithmus zur Identifikation von Pro-

zess-Produkt-Interaktionen im Herstellungsprozess von Li-
thium-Ilonen-Zellen, abgegeben im Januar 2014

Steber, M. Methode zur Prozesskettenanalyse und Versuchsplanung in
der Produktion von Lithium-Ionen-Zellen, abgegeben im
Februar 2014

Steinecker, C. Methode zur Identifikation von prozessiibergreifenden Ab-

héngigkeiten am Beispiel der Herstellung von Lithium-Io-
nen-Zellen, abgegeben im Februar 2014

Edenstrasser, A. Wirtschaftlichkeit der Batterieproduktion, abgegeben im
Juni 2014
Aramouny, M. Entwicklung einer Methode zur Planung des Produktionsan-

laufs von Batteriezellen, abgegeben im Juli 2014
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8 Verzeichnis der betreuten Studienarbeiten

Studierende(r)

Moretti, N.

Buchta, V.

Nirschl, T.

Pritzl, T.

Ruppert, S.

Nirschl, T.

Studienarbeit

Entwicklung eines Softwaretools zur Qualitdtsbestimmung
von Lithium-lonen-Zellen, abgegeben im Oktober 2014

Statistische Bewertung experimenteller Analysen von Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhéngen bei der Produktion von
Lithium-Ionen-Zellen, abgegeben im Februar 2015

Methode zur MDM-basierten, deduktiv-qualitativen Ana-
lyse komplexer Prozessketten, abgegeben im Februar 2015

Empirische Analyse der Produktion von Lithium-Ionen-Zel-
len, abgegeben im Februar 2015

Prozessiibergreifende Versuchsplanung fiir die Herstellung
von Lithium-lonen-Zellen, abgegeben im August 2015

Methode zur Qualititsplanung in komplexen Prozessketten
am Beispiel der Herstellung von Lithium-Ionen-Zellen, ab-
gegeben im Dezember 2015
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9 Anhang

9 Anhang

9.1 Empfehlungen zur Akquisition von Expertenwissen

Tabelle 32: Leitfragen, mogliche Kennzahlen und Empfehlungen zur Durchfiihrung
von Schritt 2 der deduktiv-qualitativen Analyse

Leitfrage Kennzahl Empfehlung
Liegen ausreichend Bewertungen zu Anzahl bewerteter Stell-
den Stell- und StérgréRen vor? und Storgrofien 1

Gesamtanzahl Stell-
und Storgrofien
Sind genugend Zwischenprodukt-
merkmale als Wirkungen bewertet
worden, welche durch den Prozess
planmaRig beeinflusst werden sollen?
- - - Anzahl der Bewertungen
Sind gentigend Zwischenprodukt- unter Beteiligung von
merkmale als Ursachen bewerte_t_ wor- Zwischenproduktmerkmalen
den, welche den Prozess planmaRig G . h der Bewertungen | €& 0,3...0,5
beeinflussen? esamtanza g
zum Prozess
Sind genugend Zwischenprodukt-
merkmale als Ursachen bewertet wor-
den, welche die planmaRige
Durchfiihrung des Prozesses beein-
trachtigen?
Ist der Anteil der bewerteten Wechsel- Anzahl der Bewertungen mit ca.0,1...0,5
wirkungen zwischen den Einflussgro- Wechselwirkungen je nach Kom-
Ben eines Prozesses realistisch? Gesamtanzahl der Bewertungen | Pplexitat des
zum Prozess Prozesses

Ist der Anteil der bewerteten, direkten Anzahl direkter Wirkungen Gegen 0 im
Wirkungen auf die Fertigproduktmerk- auf Fertigproduktmerkmale ersten, ge-
male realistisch? Gesamtanzahl der Bewertungen gen 1im letz-

zum Prozess

ten Prozess

Liegen ausreichend Bewertungen der
Fertigproduktmerkmale als Wirkungen

Anzahl der Bewertungen zu den
Fertigproduktmerkmalen

chend Expertenmeinungen
abgesichert?

vor? Gesamtanzahl der 2.5
Fertigproduktmerkmale

Sind die wichtigsten Ursache-Wir- Anzahl der

kungs-Beziehungen durch ausrei- Mehrfachmeinungen 20,2 (Pa-

Gesamtanzahl der Bewertungen
zum Prozess

reto-Prinzip)

Sind ausreichend fundierte Experten-
meinungen vorhanden?

Anzahl sicherer
Meinungen (S4, S5 € {2,3})

Gesamtanzahl der Bewertungen
zum Prozess

20,2 (Pa-
reto-Prinzip)
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9 Anhang

9.2 Pareto-Analyse des qualitativen Erklirungsmodells

Tabelle 33: Pareto-Analyse der Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge im qualitativen
Erkldrungsmodell

8,5-9 8,75 805 48,6 48,6 A
8-8,5 8,25 0 0 0 48,6 A
7,5-8 7,75 0 0 0 48,6 A
7-7,5 7,25 3 21,75 1,3 49,9 A
6,5-7 6,75 0 0 0 49,9 A
6-6,5 6,25 2 12,5 0,8 50,6 A
5,5-6 5,75 54 310,5 18,7 69,4 A
5-5,5 5,25 0 0 0 69,4 A
4,5-5 4,75 6 28,5 1,7 711 A
4-4,5 4,25 3 12,75 0,8 71,9 A
3,5-4 3,75 27 101,25 6,1 78,0 A
3-3,5 3,25 2 6,5 0,4 78,4 A
2,5-3 2,75 102 280,5 16,9 95,3 B
2-2,5 2,25 2 4,5 0,3 95,6 C
1,5-2 1,75 28 49 3,0 98,5 C
1-1,5 1,25 8 10 0,6 99,1 C
0,5-1 0,75 2 1,5 0,1 99,2 C
0-0,5 0,25 53 13,25 0,8 100,0 C
Summe 384 1657,5 100,0

10 /__F._ 100
- %
/

80
70
60
50
40
30
20
10
0

Risiko
o = N W A OO0 O N O

kummulierter Anteil am Gesamtrisiko

1 51 101 151 201 251 301 351
Nummer des betrachteten Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs

Abbildung 41: Pareto-Diagramm des Risikos der Ursache-Wirkungs-Zusammen-
héinge im qualitativen Erkldrungsmodell
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9 Anhang

9.3 Versuchsaufwand der empirischen Analysen

Tabelle 34: Vergleich der bendtigten Versuchsanzahlen unterschiedlicher Versuchs-
pline in der prozessbezogenen Analysephase fiir jeden Einzelprozess
ohne Wiederholungen

s 55, |E.3 558

w |5 |B5EQ5 |BcE|[Sct Kommentar

¢ |5 EsSsnL [S38(S350

° 3% |E¥58T | EBZ|EESS
o <L <o ni | <>8 | <>xc

1 2 3 18 30 jeweils Kathode und Anode

2 3 4 30 46 jeweils Kathode und Anode

3 2 3 18 30 jeweils Kathode und Anode

4 7 9 108 166 jeweils Kathode und Anode

5 7 9 108 166 jeweils Kathode und Anode

6 5 6 64 84 jeweils Kathode und Anode

7 4 5 46 64 jeweils Kathode und Anode

8 5 6 64 84 jeweils Kathode und Anode

9 7 9 54 83
10a 3 4 30 46 jeweils Kathode und Anode
10b 3 4 30 46 jeweils Kathode und Anode

11 0 0 0 0 in Abschnitt 5.2.2 ausgeschlossen
12 4 5 23 32

13 0 0 0 0 in Abschnitt 5.2.2 ausgeschlossen
14a 4 5 23 32
14b 4 5 23 32
15a 6 8 42 68
15b 6 8 42 68
16b 4 5 23 32

17 0 0 0 0 in Abschnitt 5.2.2 ausgeschlossen
18b 0 0 0 0 bereits mit Prozess 14b abgedeckt
19 0 0 0 0 in Abschnitt 5.2.2 ausgeschlossen
20 0 0 0 0 keine Untersuchung der Zelltests
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9 Anhang

Tabelle 35: Resultierende Versuchsanzahlen nach Produktvarianten und Prozessket-
tenabschnitt fiir die prozessbezogenen Experimente ohne Wiederholun-

gen
- Versu(:fl]_sanzahl zusatzliche Ve_!'- Versgchs?nzahl
abschnitt lir suchsanzabhl fiir fiir beide
Pouch-Zellen Hardcase-Zellen | Produktvarianten
Elektrodenherstellung 392 - 392
Zellmontage 259 95 354
gesamt 651 95 746
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