


Markus Westermeier

Qualitätsorientierte Analyse komplexer 
Prozessketten am Beispiel der Herstellung von 
Batteriezellen

Herbert Utz Verlag  ·  München 2016



Forschungsberichte IWB
Band 322

Ebook (PDF)-Ausgabe:
ISBN 978-3-8316-7243-1  Version: 1 vom 14.07.2016
Copyright© Herbert Utz Verlag 2016

Alternative Ausgabe: Softcover
ISBN 978-3-8316-4586-2
Copyright© Herbert Utz Verlag 2016



Lehrstuhl für 
Betriebswissenschaften und Montagetechnik 

der Technischen Universität München 

 

Qualitätsorientierte Analyse komplexer Prozessketten 
am Beispiel der Herstellung von Batteriezellen 

 

 

Markus Westermeier 

 

 

Vollständiger Abdruck der von der Fakultät für Maschinenwesen der Technischen 
Universität München zur Erlangung des akademischen Grades eines 

 

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) 

 

genehmigten Dissertation. 

 

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh 

Prüfer der Dissertation: 

1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart 

2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Schmitt  
(Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule Aachen) 

 

Die Dissertation wurde am 29.10.2015 bei der Technischen Universität München ein-
gereicht und durch die Fakultät für Maschinenwesen am 18.04.2016 angenommen. 



 

Markus Westermeier 
 

Qualitätsorientierte Analyse komplexer 
Prozessketten am Beispiel der Herstellung  

von Batteriezellen 

 

 
Herbert Utz Verlag · München 



 

Forschungsberichte IWB 
 
Band 322 

 
 

Zugl.: Diss., München, Techn. Univ., 2016 
 
Bibliografische Information der Deutschen 
Nationalbibliothek: Die Deutsche 
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation 
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte 
bibliografische Daten sind im Internet über 
http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
 
Dieses Werk ist urheberrechtlich geschützt.  
Die dadurch begründeten Rechte, insbesondere 
die der Übersetzung, des Nachdrucks, der 
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe 
auf fotomechanischem oder ähnlichem Wege 
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben – auch bei nur auszugsweiser 
Verwendung – vorbehalten. 
 
Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH · 2016 
 
ISBN 978-3-8316-4586-2 
 
Printed in Germany 
Herbert Utz Verlag GmbH, München 
089-277791-00 · www.utzverlag.de 



Geleitwort der Herausgeber 

 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 
für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu 
können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

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

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

 

 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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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-
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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. 


