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1 Einführung 

1.1 Ausgangssituation 
Fertigungstechnische Prozessketten sind Abfolgen mehrerer Produktionsprozesse in-
nerhalb eines Unternehmens oder über mehrere Unternehmen hinweg und stellen ei-
nen inhärenten Bestandteil der produzierenden Industrie dar. Das Management 
fertigungstechnischer Prozessketten hat einen maßgeblichen Einfluss auf die Kosten 
und die Qualität der hergestellten Produkte und umfasst die Dimensionen Gestaltung, 
Führung und Optimierung (EICHGRÜN 2003). Voraussetzung für die Führung und 
Optimierung ist die Kenntnis der qualitätsrelevanten Ursache-Wirkungs-Zusammen-
hänge, welche durch eine Prozesskettenanalyse geschaffen werden kann. Die Ana-
lyse von fertigungstechnischen Prozessketten unterliegt einem Spannungsdreieck: 
Immer kürzere 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) führen zu häufigeren 
Neu- und Umgestaltungen der fertigungstechnischen Prozessketten. Dabei werden 
aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Zeiträume der einzelnen Anlaufphasen kür-
zer. Darüber hinaus machen steigende Qualitätsanforderungen an komplexe Pro-
dukte, wie Halbleiterkomponenten und Batteriezellen, technologisch tiefe und 
umfängliche Prozesskettenanalysen notwendig (GROßMANN ET AL. 2013). Zusam-
menfassend lässt sich festhalten, dass Prozesskettenanalysen in ihrer Häufigkeit, ih-
rem Untersuchungsumfang und ihrer Zeitkritikalität zunehmen und an Bedeutung 
gewinnen. 

In der industriellen Praxis basiert die Gestaltung und Führung von fertigungstechni-
schen Prozessketten meist auf einem erfahrungsbasierten Vorgehen. Dabei wird be-
stehendes Wissen zu Produktionsprozessen auf neue Produkte übertragen. Diese 
Vorgehensweise ist auf innovative Produkte, zu denen kein Erfahrungswissen hin-
sichtlich der Produktionsprozesse und der Werkstoffe vorliegt, nicht anwendbar 
(GROßMANN & WIEMER 2010). Bestehende Qualitätsmanagementansätze geraten in 
Anbetracht der geschilderten Herausforderungen an ihre Grenzen (COLLEDANI ET AL. 
2014). Beispielsweise setzt die statistische Prozessregelung (engl. Statistical Process 
Control, SPC) als Maßnahme zur Prozesskettenführung vorhandene Qualitätsdaten 
und definierte Toleranzgrenzen voraus, welche für 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 
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ganzer Prozessketten keine spezifische Unterstützung (SCHÄFER 2003). In komple-
xen, fertigungstechnischen Prozessketten ist die Analyse von einzelnen Prozessen 
nicht ausreichend, um die Ursachen von Qualitätsschwankungen des Fertigproduktes 
zu identifizieren. Hierzu ist ein Verständnis über die prozessübergreifenden Ursache-
Wirkungs-Zusammenhänge unerlässlich. Die Bedeutung der dafür erforderlichen 
ganzheitlichen Prozesskettenanalyse zeigen SCHÄFER (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 
Zusammenhängen einher. Zum anderen umfassen komplexe, fertigungstechnische 
Prozessketten unterschiedliche Prozessarten. In einer ganzheitlichen Betrachtung der 
Prozesskette sind verfahrenstechnische Prozesse, fertigungstechnische Prozesse und 
Montageprozesse zu berücksichtigen, welche in ihrem Systemverhalten und der dar-
aus resultierenden Beschreibung und Analyse divergieren (POLKE 1990 und EICH-

GRÜN 2003). Zwischen- und Fertigprodukteigenschaften, deren Istzustände nicht 
unmittelbar bestimmt werden können, stellen einen weiteren Komplexitätstreiber bei 
der Analyse und späteren Führung der Prozesskette dar. 

Die Herstellung von Batteriezellen ist ein Beispiel für eine komplexe, fertigungstech-
nische Prozesskette, welche zudem Optimierungspotentiale birgt (NATIONALE 

PLATTFORM ELEKTROMOBILITÄT 2014). Als konkreter Anwendungsfall wird daher 
die in Kapitel 5 beschriebene Forschungsproduktionslinie für Lithium-Ionen-Zellen 
am Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Techni-
schen Universität München (TUM) herangezogen. Charakteristisch für die Batterie-
zellenproduktion ist die mit hohem Aufwand verbundene Qualitätsbestimmung der 
Fertigprodukte. Ein Großteil der Qualitätsmerkmale lässt sich nur mit sehr zeit- und 
kostenintensiven Prüfabläufen bestimmen. In der industriellen Produktion hochqua-
litativer Batteriezellen ist eine mehrtägige bis mehrwöchige Lagerung der fertigmon-
tierten Zellen mit einer anschließenden Qualitätsprüfung üblich, um zuverlässige 
Qualitätsaussagen über die Produkte zu erhalten (PETTINGER 2013). Der Aufwand für 
die Lagerhaltung und die Kapitalbindung ist angesichts der üblichen Produktionsvo-
lumina enorm. Die am iwb vorhandene Prozesskette ist für die Herstellung von Bat-
teriezellen für Elektrofahrzeuge und stationäre Energiespeicher ausgelegt. Im 
Allgemeinen stellen Zellen für diese Zielmärkte anwendungsspezifische Neuent-
wicklungen dar (LAMP 2013), welche zwar auf den Erfahrungen des Einsatzes der 
Lithium-Ionen-Technik in etablierten Anwendungen basieren, aber hinsichtlich äu-
ßerer Bauform, innerem Zellaufbau, Montagereihenfolge und Montageprozesse 
grundsätzliche Unterschiede aufweisen. Im Zusammenhang mit der Produktion die-



1.2 Zielsetzung 

 3

ser Zellen liegen wenige bis keine Erfahrungen vor – weder mit dem Betrieb der Ein-
zelprozesse noch dem Betrieb der Prozesskette als Ganzes (HEIMES 2014). Darüber 
hinaus existieren für Batteriezellen, welche in Elektrofahrzeugen und in stationären 
Energiespeichern eingesetzt werden, deutlich höhere Qualitätsanforderungen als für 
die etablierten Batteriezellen. Eine Lebensdauer der Batteriezellen von drei bis fünf 
Jahren ist ausreichend für die meisten Anwendungen in tragbaren elektronischen Ge-
räten, während im Falle der Elektrofahrzeuge bis zu zehn Jahre und für stationäre 
Batteriesysteme bis zu 20 Jahre gefordert werden (LAMP 2013). 

Die dargestellten Eigenschaften komplexer, fertigungstechnischer Prozessketten be-
dingen im Allgemeinen (EICHGRÜN 2003, SCHÄFER 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 Führung: 

 erhebliche Unsicherheiten bzgl. der Qualitätsziele von Einzelprozessen, der 
Planung und Auslegung der Prozesskette sowie der Notwendigkeit und der 
Auswahl von Qualitätssicherungsinstrumenten 

 zeit- und kostenintensive Produktionsanläufe 
 hohe Ausschussraten im Betrieb der Prozesskette und damit Unsicherheiten 

beim Kunden mit einhergehenden aufwendigen Wareneingangsprüfungen 
 hohe Stückkosten 

1.2 Zielsetzung 
Abgeleitet aus der dargestellten Ausgangssituation sind die Ziele dieser Arbeit die 
Verkürzung des Produktionsanlaufs, die Steigerung der Qualität 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 Qualitätsmanagements zu einer 
aufwandsarmen, qualitätsorientierten Analyse bestehender oder sich in der Planung 
befindender Prozessketten befähigt. Die Methodik soll geeignet sein, den Planungs- 
und Auslegungsprozess einer Prozesskette zu unterstützen, 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, über die Detailplanung und die Inbetriebnahme der Anlagen bis 
zum Produktivbetrieb – eine Hilfestellung zur Erreichung der Qualitätsziele bieten. 
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Im Rahmen der Entwicklung der Methodik zur qualitätsorientierten Analyse komple-
xer, fertigungstechnischer Prozessketten sind folgende Forschungsfragen zu beant-
worten: 

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

 Forschungsfrage 2: Wie können die qualitätsrelevanten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhänge in der Prozesskette identifiziert werden? 

 Forschungsfrage 3: Wie können die qualitätsrelevanten Ursache-Wirkungs-
Zusammenhänge quantifiziert werden? 

Die Anwendung der Methodik soll im Unternehmen qualitatives sowie quantitatives 
Wissen zu den qualitätsrelevanten Ursache-Wirkungs-Zusammenhängen in der Pro-
zesskette schaffen und dadurch einen Beitrag zum Erreichen der Ziele leisten. Dieses 
Wissen ist die Grundlage für Maßnahmen zur Führung 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 Qualität, fertigungstechnische Prozesskette, Kausalität 
und Komplexität reflektiert und entsprechend dem Kontext der zu konzipierenden 
Methodik definiert. Für das Verständnis der weiteren Ausführungen werden die rele-
vanten Methoden des Qualitätsmanagements mit Schwerpunkt auf der SVM und der 
Regressionsanalyse erklärt. Darüber hinaus wird durch eine ausführliche Darstellung 
des Stands der Forschung in den Bereichen Analyse fertigungstechnischer Prozess-
ketten und Komplexitätsmanagement 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. Anschließend erfolgt die Konzeption der Methodik mit Hilfe 
eines qualitätsorientierten 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 qualitätsorientierten Analyse ei-
nes einzelnen Prozesses als auch im Rahmen einer prozessübergreifenden Analyse-
aufgabe statt. In den Abschnitten 5.6 und 5.7 wird die Methodik anhand der gestellten 
Anforderungen und einer Kosten-Nutzen-Analyse beurteilt. Abschließend erfolgt in 
Kapitel 6 eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick auf zukünftige For-
schungsfragen. 
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