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1. Einleitung
1.1. Wissenschaftliche und theoretische Problemstellung

Stetig verdndern sich Unternehmen, um sich den wandelnden Randbedingungen anzupassen:

Technologische, politische und soziokulturelle Verdanderungen fiihren zu einer komplexeren
und heterogeneren Unternehmensumwelt, einer generellen Dynamisierung des Wandels, einer
starken Intensivierung des Wettbewerbs und zu einer gesteigerten Unsicherheit fiir die Unter-
nehmensplanung.’

Die Mirkte werden zunehmend dynamischer, kundenindividuelle Produkte oder Dienstleis-
tungen riicken stirker in den Fokus und gehen mit einer sich schnell erhdhenden Komplexitit
einher” — sowohl in Produkten als auch in Prozessen. Steigender Kosten- und Innovations-

druck sowie die Globalisierungsaktivititen prigen das Bild.’

Ein reiner Kostenwettbewerb ist kein probates Mittel in dem Hochlohnland Deutschland.’
Unternehmen, die mit Gewinn produzieren wollen, miissen selbst komplexe Produktionspro-
zesse perfekt beherrschen.” Entscheidend ist es, individualisierte Produkte zu fertigen und
hochste Flexibilitit in sich rasch wandelnden Mirkten zu besitzen.® Die Unternchmen reagie-
ren mit der Konzentration auf Kernkompetenzen, der globalen Zusammenarbeit und optimie-

ren inner- und zwischenbetriebliche Abliufe.’

Dass diese komplizierten Bedingungen nicht vollstindig beherrscht sind, 14sst sich auch da-
durch vermuten, dass in der jiingeren Zeit vermehrt Produkte auf den Markt gebracht werden,
die nicht ausgereift sind: Riickrufe sind heute an der Tagesordnung.® Die Unternechmen haben
den organisatorischen Wandel noch nicht ausreichend vollzogen; ihre Wettbewerbstahigkeit
wird eingeschrénkt.’

Neben den direkt entstehenden Kosten fiir gesetzliche Haftung, Kulanz, Gewéhrleistung und
Nachbesserung sind die indirekten Kosten durch Imageschaden und Kundenverlust nur
schwer zu beziffern'® und iibersteigen die direkten Kosten um ein Vielfaches.

Neue Organisationskonzepte entstehen, um den eigenen Handlungsspielraum zu erweitern

. . 11 . . . .
und Wettbewerbsvorteile zu gewinnen.  Das Ziel eines Unternehmens muss es sein, qualita-

' Vgl. Thom/Wenger (2000), Bewertung, S. 8-9 und Schuh/Knoche (2005), Technologiekette, S. 259.

Vgl. Spath (2005), Technologiemanagement, S. 2, Redeker/Keunecke/Pommerenke (2003), Qualitdtsmana-
gement, S. 339, Westkdmper (2004), Planen, S. 42, Hornen (2004), Unternechmensorganisation, S. 12 und
Brinzer et al. (2005), Produktionsregelung, S. 275.

Vgl. Schuh (2005), Wettbewerbsfahigkeit, S. 1.

Vgl. Spath (2005), Technologiemanagement, S. 1.

Vgl. Driessen/Dietrich (2005), Inline-Messen, S. 43.

Vgl. Westkamper (2004), Planen, S. 42, Kberlein (2003), Produktentwicklung, S. 12 und
Kirchner/Winkler/Westkdmper (2003), Wandlungsfihigkeit, S. 254.

7 Vgl. Spath/Becker/Koch (2005), Arbeitsorganisation, S. 3-4 und Wiendahl (2003), Fabrikplanung, S. 226.
¥ Vgl. Funck (2005), Qualitit, S. 14.

Vgl. Spath (2005), Technologiemanagement, S. 1-2.

"9 vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 238, 192-194.

"' Vgl. Wojda/Waldner (2000), Arbeitsorganisation, S. 33 und Schmitt/Hense (2005), Excellence, S. 12.
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tiv hochwertige Produkte zu entwickeln, was nur durch einzigartige qualitdtsoptimierte Pro-

zesse moglich ist:'* Qualitit muss erzeugt werden, sie kann nicht erpriift werden.

In diesem Zusammenhang riickt eine Aktivitidt bzw. ein Prozess in den Fokus: Die Priifpla-
nung. Dass Ziel der Priifplanung ist es nicht, die Qualitdt durch verstirkte Kontrolle zu erprii-
fen. Vielmehr liegt der Fokus darauf, die wesentlichen Merkmale eines Produktes aus Kun-
den- und technischer Sicht zu identifizieren und sie zur richtigen Zeit, an der richtigen Stelle

und im richtigen Umfang zu priifen.

Um dies in dem dynamischen Umfeld zu gewéhrleisten, muss die Priifplanung, wie alle ande-
ren Prozesse, an die verdnderten Randbedingungen angepasst werden. Dies ist bis heute nicht
geschehen. Die Priifplanung wird seit den 80er Jahren nahezu unverindert ausgefiihrt. Verin-
derungen gab es lediglich in Bezug auf eine IT-Unterstiitzung in der Auswertung bzw. inner-
halb einzelner Funktionen."

Wesentliche Potenziale sind nicht erschlossen worden. Zum einen ist die Integration der Priif-
planung in die innerbetrieblichen Abldufe nicht diskutiert worden. Gegenwiértig wird sie im
Rahmen der Arbeitsvorbereitung gesehen. Zum anderen sind, abgesehen von der FMEA, kei-
ne QM-Methoden in die Abldufe der Priifplanung integriert — zumindest ist dies methodisch
nicht vorgesehen. In den derzeit etablierten Fertigungsstrukturen werden viele Aufgaben des
Qualitdtsmanagements zu wenig situationsbezogen durchgefiihrt; dies betrifft insbesondere
den Einsatz praventiver QM-Methoden."

1.2. Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit und somit die wissenschaftliche und praktische Herausforderung, ist
die Gestaltung eines Konzepts, mit dem die Priifplanung in die unternehmensinternen Abléufe
eingebettet und mit dem Einsatz von QM-Methoden kombiniert wird, Abbildung 1.

\ Prifplanung \
Qualitats- Konstruktion Arbeits- . .
planung >>Entwick|ung >>vorbereitung >> Fertigung >> Montage >> Vertrieb >

Legende:
QFD: Quality Function Deployment SPC: Statistische Prozess Regelung
FMEA: Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse SVM: Statistische Versuchs Methodik

Abbildung 1: Wissenschaftliche und praktische Herausforderung

12 ygl. Richter/Raschke (2004), Kooperation, S. 38.

B vgl. Reles (1985), Auswahl, S. 97-115, Niirnberg (1999), Toleranzplanung, S. 49-100 und Crostack et al.
(2004), Priifplanung, S. 7-19.

% vgl. Redeker/Keunecke/Pommerenke (2003), Qualititsmanagement, S. 340 und Funck (2005), Qualitit, S.
15.
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Eine Modularisierung der Priifplanung birgt wesentliche Potenziale:

Erstens werden durch die Integration der Module in den Produktentstehungsprozess die In-
formationsfliisse optimiert — die Informationen werden am Ort ihrer Entstehung aufgenom-
men und ausgewertet. Die traditionelle Anwendung der Priifplanung innerhalb der Arbeits-
vorbereitung bedingt lange Informationswege zwischen der Priifplanung und den relevanten
Bereichen, die wirkungsvoll vermieden werden konnen. AuBBerdem kann auf ungefilterte In-
formationen zuriickgegriffen werden, die nicht bereits mehrere Unternehmensabteilungen
passiert haben.

Zweitens konnen QM-Methoden in den Modulen verankert werden, so dass ihre Anwendung
gesteuert wird. Viele Methoden werden in der Praxis nur selten eingesetzt,” da ihre Wirkme-
chanismen unzureichend bekannt sind und die Komplexitit sowie der notwendige Lernauf-
wand seitens der Mitarbeiter zu hoch eingeschitzt werden.'® Sie werden oftmals nur als Alibi
fiir Kundenforderungen angesehen, nicht als wirkungsvolle Handlungshilfen zur Prozessver-
besserung.!” Durch die Verkniipfung mit den Modulen der Priifplanung kann der Einsatz
problemspezifisch gestaltet werden.

Drittens kann die Reife der Priifplanung ermittelt werden, indem die Zielerreichung der ein-
zelnen Module bewertet wird. Diese Bewertung gibt Aufschluss iiber zu ergreifende Mal3-
nahmen; es kann friihzeitig korrigierend in den Priifplanungsprozess eingegriffen werden.

Die Arbeit orientiert sich zur Realisierung der aufgezeigten Potenziale an der von Ulrich vor-
geschlagenen Strategie der angewandten Forschung. Ausgehend von einer Aufnahme der pra-
xisrelevanten Probleme werden bestehende Theorien und Verfahren untersucht, die einen Lo-
sungsbeitrag leisten konnen. Mit diesen Erkenntnissen werden Kriterien und Regeln definiert,
die die Gestaltung von Konzepten und Modellen ermdglichen. Es schlief3t sich eine Priifung
im Anwendungszusammenhang an, bevor die Implementierung in den Abldufen der Praxis
den Forschungsprozess abschlie3t, Abbildung 2.

'3 vagl. Stahl (1997), FMEA, S. 16-17 und Schloske (1999), FMEA, S. 17-18.
'®" ygl. Pfeifer/Tillmann/Grundmann (2005), Verbesserungen, S. 25.
"7 Vgl. Redeker/Keunecke/Pommerenke (2003), Qualititsmanagement, S. 341.
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Erfassung und Typisierung

1 Einleitung praxisrelevanter Probleme
I S 2
. . Erfassung und Interpretation =
o | Wissenschaftiiche problemrelevanter Theorien S
Grundlagen S}
= I A~ e
8 Erfassung und Spezifizierung 3
< 3 Analyse der problemrelevanter Verfahren =
o] Informationsbeziehungen g
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I : Ableitung von Beurteilungskriterien, 2
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I Priifung der Regeln und Modelle 3
o im Anwendungszusammenhang o
5 Fallbeispiele P 0N

y .
Beratung und Implementierung
in der Praxis

Abbildung 2: Forschungsprozess dieser Arbeit in Anlehnung an Ulrich'®

In der Gliederung der Arbeit spiegelt sich diese Strategie wider. Wahrend in der Einleitung

die praxisrelevanten Problemstellungen beschrieben werden, stellen die wissenschaftlichen

Grundlagen zum einen die durch die Verdnderung in der Unternehmenslandschaft hervorgeru-

fenen Randbedingungen dar. Zum anderen wird die Priifplanung in ihrer derzeitigen Ausges-

taltung vorgestellt und innerhalb der unternehmerischen Abldufe positioniert. Mit den vorge-

stellten QM-Methoden wird die Spezifizierung problemrelevanter Verfahren abgeschlossen.

Aufbauend auf einer umfassenden Analyse der in- und externen Schnittstellen der Priifpla-

nung wird ein Gestaltungsrahmen abgeleitet, in dem das Konzept der modularen Priifplanung

detailliert ausgearbeitet wird. Die Arbeit schlieBt mit der Vorstellung von Fallbeispielen, die

die Umsetzung des Konzepts der modularen Priifplanung in der industriellen Praxis verdeutli-

chen.

'® Vgl. Ulrich (1984), Sozialwissenschaft, S. 192.



Wissenschaftliche Grundlagen Seite 5

2. Wissenschaftliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wissenschaftlichen Grundlagen vorgestellt, die fiir die Konzep-
tion der modularen Priifplanung relevant sind. Ausgehend von der Beschreibung der Verdnde-
rung, denen die Unternehmen bzw. ihre Aufbau- und Ablauforganisation unterliegen, wird auf
das sich im zeitlichen Ablauf verdndernde Qualititsverstandnis eingegangen. Anschlieend
wird der Wandel der Priifplanung thematisiert; sie wird innerhalb des Qualitdtsmanagements
positioniert und ihre Funktionen werden beschrieben. Des Weiteren werden ausgewédhlte Me-
thoden des Qualitditsmanagements vorgestellt, die Schnittstellen zu der Priifplanung besitzen
bzw. Informationen mit ihr austauschen. Das Kapitel schlieBt mit einem Fazit, in dem die we-

sentlichen Ergebnisse zusammenfassend dargestellt werden.

2.1. Wandel der Unternehmenslandschaft und des Qualititsmanagements

Wiendahl konstatiert, dass der Individualisierung, Informatisierung und Globalisierung des
Wettbewerbs mit kontinuierlicher Verbesserung und Orientierung an den Kernkompetenzen
begegnet werden kann."” Beide Aspekte fithren zu einem Wandel der Unternehmensland-
schaft in Bezug auf Aufbau- und Ablauforganisation. Das Qualititsmanagement verdndert
sich innerhalb dieser Strukturen.

Durchgingiges, zielgerichtetes Handeln wird von einem umfassenden Qualitdtscontrolling
unterstiitzt. Es koordiniert alle qualititsrelevanten Aktivititen und richtet diese an iibergeord-
nete ZielgrofBen aus. In einem dynamischen Umfeld sind nicht nur die Erfassungs- und Be-
richtszyklen an die aktuelle Situation anzupassen,” vielmehr ist die gesamte Ausrichtung des
Qualititsmanagements zu iiberdenken.”’

Die Organisation ist aus der instrumentalen Sichtweise ein Fiihrungsinstrument, das der Ziel-
erreichung soziotechnischer Systeme, unter die Unternechmen zu zdhlen sind, dient.”> Dabei
sind die Entwicklung der Struktur und die Definition der Unternehmensstrategie eng mitein-
ander verkniipft. Unternehmen sind marktorientierte arbeitsteilige Entscheidungssysteme, bei
denen die Gesamtentscheidungsaufgabe in handhabbare Teilprobleme und deren Zuordnung
zu verschiedenen Entscheidungseinheiten erfolgt.”> Die Wechselwirkungen zwischen den
Einheiten stellen Schnittstellen dar, die es zu optimieren gilt, damit die Gesamtzielerreichung
moglichst wenig beeintrachtigt wird.

Unter der Aufbauorganisation werden alle Fragestellungen subsumiert, die im Zusammen-
hang mit der vertikalen und horizontalen Zerlegung komplexer Aufgaben, der Zuweisung
abgegrenzter Aufgabenkomplexe auf organisatorische Einheiten (Stellenbildung) sowie der

Gestaltung von Weisungs- und Kommunikationsbeziehungen stehen.”* Die Aufbauorganisati-

1 vgl. Wiendahl (2003), Fabrikplanung, S. 226.

2 vgl. Redeker/Keunecke/Pommerenke (2003), Qualititsmanagement, S. 341.

21 vgl. Wildemann (2005), Qualitdtsmanagement, S. 21-22.

22 ygl. Thom/Wenger (2000), Bewertung, S. 3 und Rabrenovic (2000), Wissensmanagement, S. 3.

' Vgl. Frese (2000), Strukturkonzepte, S. 62.

* Vgl. Frese (1996), Organisationsgestaltung, S. 3-2 und Rabrenovic (2000), Wissensmanagement, S. 4.
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on gliedert die Bereiche in einem Unternehmen und bestimmt damit maf3geblich die Transpa-
renz sowie den Handlungsspielraum der Mitarbeiter.”

Bei der Definition des organisatorischen Rahmens der Unternehmensaktivitidten konnen die
Ebene der Unternchmensleitung und die nachgelagerten Bereiche unterschieden werden.?®
Wihrend in der erstgenannten Ebene die Unternehmensverfassung, die Qualitétspolitik und
die Ziele definiert werden, nimmt die zweite Ebene das operative Geschéft im vorgegebenen

Handlungsrahmen wahr.”’

Mit der Entscheidung fiir eine Organisationsform wahlt ein Unternehmen diejenige Struktur,
die den spezifischen Verhiltnissen am besten angepasst ist und der Losung des konkreten
Einzelfalls entspricht.*®

Die Kombination einzelner Arbeitsschritte zu komplexen (Geschéifts-)Prozessen (z.B. Pro-
duktentwicklung oder Auftragsabwicklung) sowie die prozessinterne und -libergreifende Har-
monisierung in zeitlicher und rdumlicher Hinsicht wird demgegeniiber dem Aufgabenbereich
der Ablauforganisation zugeordnet.*” Sie gestaltet durch Formalismen und Regelungen die
Freiheitsgrade und damit die Flexibilitit der Abldufe.”

Beide Sichten der Organisation stehen in engem Zusammenhang und kénnen nicht losgelost
voneinander betrachtet werden. Die Ablauforganisation legt die Ordnung von Handlungsvor-
gingen fest, die Aufbauorganisation hingegen verkniipft Stellen zur Organisationsstruktur und
regelt die Bezichungen zwischen den Stellen.”'

Abbildung 3 veranschaulicht den Wandel der Aufbau- bzw. der Ablauforganisation von Un-
ternehmen sowie des Qualititsmanagements.’” Die Erlduterungen orientieren sich an drei zeit-
lichen Stufen und behandeln jeweils die Aufbau- und Ablauforganisation der Unternehmen
sowie die Ausgestaltung des Qualitdtsmanagements. Unterschieden werden die Ausgestaltung
der 80er Jahre, der 90er Jahre und die aktuelle Sichtweise.

» ygl. Spath (2005), Technologiemanagement, S. 1.

% vgl. Frese (1996), Rahmenstruktur, S. 3-15.

2 Vgl. Frese (1996), Rahmenstruktur, S. 3-15.

% Vgl. Thom/Wenger (2000), Bewertung, S. 4.

¥ Vgl. Frese (1996), Organisationsgestaltung, S. 3-2.

3 vgl. Spath (2005), Technologiemanagement, S. 1.

31 Vgl. Grob (1996), Informationssysteme, S. 11.

32" Diese Einteilung orientiert sich an der von Fachgremien getragenen Definition von Qualitit bzw. Qualititssi-
cherung und ihre organisatorische Einbindung in das Unternehmen, vgl. Hering (1999), Qualitdtsmanage-
ment, S. 271-272.
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Abbildung 3: Entwicklungstrends der Unternehmen und des Qualititsmanagements
2.1.1. Qualititsmanagement in den 50/60er Jahren

Bei der traditionell in vielen Unternehmen mittlerer GroBe® vorhandenen Funktionalorganisa-
tion ist die Ebene unterhalb der Unternehmensleitung nach dem Verrichtungsprinzip geglie-
dert, wodurch eine Anzahl spezialisierter Fachbereiche entsteht. Typische Funktionsbereiche
sind u.a. Forschung und Entwicklung, Beschaffung sowie Produktion und Montage, in denen
kompetente Spezialisten eingesetzt werden konnen.

Bedingt durch die Entscheidungszentralisierung in hoheren Organisationsebenen, werden Ent-
scheidungen oftmals nicht zeit- und sachgerecht getroffen; die Uberlastung der Leitung fiihrt
dazu, dass strategische Fragen unzureichend bearbeitet werden.’* Bedingt durch die hierarchi-
schen Instanzen, die allgemein als Linien bezeichnet werden, sind die Kommunikationswege
in einem Unternehmen klar geregelt; ein geringer Grad an Selbstkoordination der Mitarbeiter
kennzeichnet diese Organisationsform. Die Erweiterung durch den Einbau von Stidben verin-
dert diese Situation wenig, da Stibe nur beratend titig sind und keine Entscheidungs- und
Weisungsbefugnisse besitzen. Thr Ziel ist die Unterstiitzung einer Fithrungskraft in speziellen
Gebieten durch die Ubernahme von Beratungs- und Informationsaufgaben auf Nachfrage die-

ser sowie initiativ.>’

Neben dem historischen Einsatz findet diese Form auch heute bei Unternehmen mit einem
homogenen Produktions- und Absatzprogramm auf stabilen Mérkten mit konstanter Nachfra-
ge und langen Produktlebenszyklen bei der Massen- oder GroB3serienfertigung Verwendung,

¥ Diese Organisationsform kommt bei Unternehmen aller GroBen vor, schwerpunktmiBig jedoch bei Unter-

nehmen mittlerer Grofe.
** Vgl. Weuster (2004), Unternechmensorganisation, S. 113-114.
¥ Vgl. Weuster (2004), Unternechmensorganisation, S. 121.
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sodass GroBen- und Spezialisierungseffekte realisiert werden konnen.*® Heterogene, diversifi-
zierte Produktions- und Absatzprogramme fiihren diese Organisationsform an ihre Leistungs-
grenze. Zunehmende Marktdynamik sowie Unternehmenswachstum reduzieren die Vorteile
und bedingt durch die zahlreichen entstehenden Interdependenzen, wird das Unternehmen

intransparent.

Das Qualitdtsmanagement oder, um der historischen Wortwahl treu zu bleiben, das Qualitits-
wesen fokussiert primdr auf die Priifung und wird als Kontrollinstrument eingesetzt. Die Ent-
wicklung der Qualititspriifung’’ beschrinkt sich auf die Ausreifung der Messtechnik — Quali-
tat wird erpriift.*® Durch Verbesserungen der Produktionsprozesse wird der Ubergang zur
Qualititssicherung geschaffen, die erst spiter in praventiven Mafinahmen — auch unter Einbe-
ziehung der nicht produzierenden Bereiche — miindete.

Durch die funktionsorientierten Organisationsformen mit ihrer hohen Spezialisierung und
taylorschen Arbeitsteilung, wurden die betrieblichen Abldaufe mafgeblich bestimmt — eine
sequentielle Verrichtung der einzelnen Arbeitsschritte ist die Folge. Ein Austausch zwischen
den einzelnen Prozessschritten findet nicht statt. Die als 6konomisch gewertete Produktions-
steigerung verursacht Qualititseinbulen, die durch vermehrte Priifungen ausgeglichen werden
missen. Die Aufteilung der Verantwortung iiber Kosten, Zeit und Qualitdt auf unterschiedli-
che Bereiche koppelt das Ergebnis von der Leistungserstellung ab. Die Unternehmen und das
Qualitdtsmanagement erkannten diesen Missstand und begegneten den negativen Effekten mit

neuen Vorgehensweisen und Strukturen.

2.1.2. Qualititsmanagement in den 70/80er Jahren

Die priaventiven QM-Methoden finden Einzug in die industrielle Praxis. IThr Nutzen wird er-
kannt und es entwickelt sich ein Bestreben weg von dem Erpriifen der Qualitit hin zum Er-
zeugen hochwertiger Produkte und Dienstleistungen. Kundenwiinsche bzw. deren Beriick-
sichtigung werden als wichtige Werttreiber anerkannt und konsequent verfolgt. Es etablieren
sich kundenorientierte Unternechmen, die sich durch den Einsatz kontinuierlicher Verbesse-

rungsprozesse weiterentwickeln.”

Unter Total Quality Management, einem umfassenden Qualititsmanagement, wird ein Fiih-
rungskonzept verstanden, das unter Einbeziehung des gesamten Unternehmens auf die Erfiil-
lung der Kundenwiinsche abzielt.*” Hierbei wird bereits in den friihen Phasen der Produktent-
stehung durch ein ganzheitliches Qualititsdenken aller Mitarbeiter sowohl die Produkt-, als

auch die Prozessqualitit gesteigert. Total Quality Management kann als bereichsiibergreifen-

36
37

Vgl. Weuster (2004), Unternehmensorganisation, S. 116-117.

Die Qualititspriifung ist die Instanz, die die Einhaltung der Toleranzen durch die Fertigung iiberwacht, vgl.
Oltermann (2000), Fertigungstoleranzen, S. 29.

Vgl. Weingarten (1998), Qualitdtsmanagement, S. 15.

Hierbei wird sowohl auf den deduktiven sowie auf den empirischen Ansatz zuriick gegriffen, vgl. Weingarten
(1998), Qualititsmanagement, S. 25.

% Vgl. Betzl (1996), Arbeitsorganisation, S. 40-41.

38
39
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der, kontinuierlicher Verbesserungsprozess verstanden werden.*' Durch das TQM wird zudem
der Qualititsbegriff in der Managementlehre verankert; Qualitdtsmanagement wird nicht mehr
nur als technische Disziplin gesehen, sondern als Bestandteil der Unternehmensfiihrung auf-
gefasst.*

Es etablieren sich nationale und internationale Normen, die als weltweiter Standard zum Auf-
bau von Qualititsmanagementsystemen anerkannt werden.” Durch die Anwendung von in-
ternen Kunden-Lieferanten-Beziehungen wird zudem das interorganisationale Qualititsmana-
gement auf innere Strukturen iibertragen.**

Das Qualitditsmanagement fokussiert neben der Bereitstellung operativer Hilfsmitteln auf ei-
nen Bewusstseinswandel in Unternehmen,* es ist funktionsorientiert und umfasst neben der
Fertigung die Bereiche Vertrieb, Entwicklung, Planung, Beschaffung und Service. Qualitits-
sicherung ist damit deutlich mehr als nur das Ermitteln von Priifergebnissen und -befunden.*®

Die funktionsorientierte Aufgabenteilung der Unternehmen ist den steigenden Anforderungen
an die Aufbauorganisation nicht immer gerecht, und es entwickeln sich neue Organisations-
formen. Die Matrixorganisation’’ bei der bewusst Stellen oder Projektteams eingerichtet wer-
den, deren Inhaber bzw. Mitglieder quer durch alle Funktionsbereiche eine bestimmte Pro-
dukt- oder Sachverantwortung haben ist ein typisches Beispiel fiir ein Mehrlinie:nsystem.48
Die Matrixorganisation kann sowohl fiir das Produkt- als auch fiir das Projektmanagement
genutzt werden; im letztgenannten Fall ist der Einsatz temporér. Die auf Dauer angelegte Pro-
duktmatrix endet erst, wenn das Produkt auslduft, bzw. keine Nachfolgeprodukte entwickelt
werden. Hierbei findet eine Uberlagerung zwischen der nach Funktionen gegliederten Auf-
bauorganisation und einer produktbezogenen Organisation statt, so dass auf die Erfolgstrager
eines Unternehmens, die Produkte, stirker fokussiert und deren Marktbetreuung verbessert
wird® — eine Kombination der funktionsbezogenen Inside-Orientierung mit der produkt- und

marktbezogenen Ou‘[side—Orientierung.50

Zum Einsatz kommt diese Organisationsform bei Unternehmen, die sich in einem Kéaufer-
markt befinden, in dem die Bediirfnisse zunechmend differenziert werden’' — reagiert wird mit
differenzierten Produkten,”® also mit steigender Variantenvielfalt. Dies ist neben der
Verbrauchsgiiterindustrie bei Gebrauchsgiitern und Dienstleistungen zu beobachten, in denen

41
4
43
44
45
46
47

Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 5-6 und Weingarten (1998), Qualitdtsmanagement, S. 31.
Vgl. Weingarten (1998), Qualititsmanagement, S. 15.

Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 68-74 und Weingarten (1998), Qualititsmanagement, S. 27.
Vgl. Weingarten (1998), Qualititsmanagement, S. 15.

Vgl. Pfeifer/Freudenberg/Varnhagen (1996), Qualitdtsmanagement, S. 61.

Vgl. Pfeifer/Freudenberg/Varnhagen (1996), Qualitdtsmanagement, S. 60-61.

Ein weiteres Beispiel ist die Divisionalorganisation, die weiter in die Konzepte Cost Center, Expense Center,
Revenue Center, Profit Center und Investment Center differenziert werden kann, Vgl. Weuster (2004), Un-
ternehmensorganisation, S. 149-154.

Vgl. Weuster (2004), Unternehmensorganisation, S. 5.

Vgl. Weuster (2004), Unternehmensorganisation, S. 135.

Vgl. Weuster (2004), Unternehmensorganisation, S. 135.

' Vgl. Westkamper (2004), Planen, S. 42.

2 Vgl. Spath (2005), Technologiemanagement, S. 1.

48
49
50
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vermehrt individuelle Bediirfnisse zu erfiillen sind. Kurze Produktlebenszyklen,” hohe Inno-
vationsraten und vermehrte Kundenfluktuation sowie saisonale Nachfrageschwankungen be-
lasten die Planungssicherheit.”* Unternehmen sind in diesen Mirken durch ein heterogenes
Produktions- und Absatzprogramm charakterisiert, bei dem eine produktbezogene Spezialisie-
rung stattfindet. Zudem ist eine Mindestgrofle der Unternehmen erforderlich, damit die Pro-
duktmanager mit der Betreuung ihres Bereichs ausgelastet werden. Eine stetige und differen-
zierende Produktentwicklung unterstiitzt die Unternehmen bei der Marktdurchdringung und
-ausweitung. Zudem erschlieBen Unternehmen durch horizontale, vertikale oder laterale Di-
versifikation mit neuen Produkten fremde Mirkte.”

Aus der Verdnderung der Aufbauorganisation resultieren weitere (im Gegensatz zum KVP
radikale) Verbesserungsprojekte im Bereich der Prozessabldufe, die der Begriff Business
Reengineering zusammenfasst. Ganze Unternehmensbereiche werden neu gestaltet — basie-
rend auf der Erkenntnis, dass Kundenauftrige iiber eine Kette von Aktivititen ausgefiihrt
werden.”

Entgegen dem sequentiellen Planen verkiirzt ein simultanes Vorgehen die Planungszeit und
senkt die Aufwendungen; die Verfiigbarkeit von aktuellen und realitdtsnahen Daten und In-
formationen ist dabei von zentraler Bedeutung.”’ Die Produktentstehung ist mit Verwertungs-,
Kosten- und Zeit- und technischen Risiken behaftet, die durch die integrierte Produkt- und
Prozessgestaltung vermindert werden kénnen.”® Bereichsbezogene Verbesserungen fiihren
allerdings héufig zu Suboptima und miissen einer iibergreifenden Optimierung des Gesamt-
produktionssystems weichen.”® Dies wird in der heutigen Zeit realisiert.

Wihrend Thom den Aufbau organisatorischer Strukturen als zentrales Instrument der Unter-
nehmenssteuerung sieht,®” mehren sich in jiingster Zeit in der Wissenschaft die Stimmen, die
eine Schaffung primir ablauf- bzw. prozessorientierter Strukturen oder zumindest einen héu-
figen Wechsel der Betrachtungsweise im Gestaltungsprozess fordern. Auch in der Praxis be-
sitzt die Schaffung prozessorientierter Strukturen, durch die sich die mit der Existenz von

Schnittstellen verbundenen Ineffizienzen vermeiden lassen, einen hohen Stellenwert.®!
2.1.3. Qualititsmanagement heute
Gegenwartig ist ein Trend zu beobachten, der Unternehmen, Markt und Wirtschaftstrukturen

gleichermalflen tangiert: Der Trend zur Vernetzung von Technologien, Systemen, Personen,
Organisationen und nicht zuletzt auch Gesellschaften.®* Hierdurch werden kundengerechte

> Vgl. Ohlhausen (2002), Kooperationen, S. 37.

> Vgl. Wiendahl (2003), Fabrikplanung, S. 226.

> Vgl. Weuster (2004), Unternechmensorganisation, S. 139-140.

*6 Vgl. Weingarten (1998), Qualititsmanagement, S. 7 und Betzl (1996), Arbeitsorganisation, S. 47-49.
7 Vgl. Westkamper (2004), Planen, S. 42.

% Vgl. GieBler (1998), Organisationsentwicklung, S. 17-18.

" Vgl. Redeker/Keunecke/Pommerenke (2003), Qualititsmanagement, S. 341.

0 vgl. Thom/Wenger (2000), Bewertung, S. 4-5.

' Vgl. Frese (1996), Organisationsgestaltung, S. 3-2 und Sommerhauser (2003), Entscheidung, S. 31-32.
62 Vgl. Picot (2000), Unternehmensstrukturen, S. 129.
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Prozesse ermoglicht, die sich vom Markt zum Markt erstrecken;®® d.h. die Anforderungen der
Kunden werden aufgenommen, konsequent in den Prozessen beriicksichtigt und spiegeln sich
in den fertigen Produkten wider. Erfolgreiche Unternehmen zeichnen sich dadurch aus, dass
sie durch Schnittstellen- und Komplexitdtsmanagement Einfachheit in den Abldufen realisie-
ren.”* Die Produkt- und Prozessentwicklung wandelt sich von einem fragmentierten und ar-
beitsteiligen zu einem integrierten Struktur- und Prozesskonzept.”” Im Sinne des Lean Thin-
king werden Datenerfassung, Datenaustausch sowie Monitoring auf die wesentlichen Parame-
ter reduziert.*

Die unter dem Begriff Dezentralisierungskonzepte zusammengefassten Gestaltungsansitze
lassen sich in die modularen und vernetzten Organisationsformen differenzieren — es findet
eine Migration von der hierarchischen zur dezentralen Organisation statt.”” Modulorganisatio-
nen werden primédr fiir Produktionsbereiche entwickelt und unterscheiden sich in Fraktale,
Segmente und Inselkonzepte. Der durch die modulare Struktur geschaffene Handlungsspiel-

raum bewirkt eine Verringerung der Planungskomplexitit.*®

Wihrend modulare Organisationsformen eine rdumliche und organisatorische Zusammenfas-
sung von Betriebsmitteln und Mitarbeitern voraussetzen, die bei Verdnderung des Produkti-
onsprogramms zu Zuordnungs- und Auslastungsproblemen fithren, kombinieren die Formen
der dezentralen Netzwerkorganisation die Vorteile der Modularisierung mit denen der hierar-
chischen Organisation. Sie verbinden technologische und organisatorische Aspekte miteinan-
der und konnen als eine Kooperation zwischen unabhdngigen Unternehmen, Organisations-

einheiten, Gruppen oder Individuen aufgefasst werden.®

Dezentrale Netzwerkorganisationen liberwinden rdumliche, zeitliche und organisatorische
Barrieren. Die Konfiguration erfolgt problem- und aufgabenbezogen — die resultierende Or-
ganisationsform ist prozessorientiert und von temporirem Bestand.”” Heyn analysiert Koope-
rationen und kommt zu dem Schluss, dass nahezu alle auf internen Kunden-Lieferanten Be-

. . 1
ziehungen basieren.’

Wirtschaftlichkeits- und Flexibilititsziele kdnnen durch neuartige Ansitze, wie bspw. die
varianten Produktionssysteme, erreicht werden. Dieser Ansatz 16st die traditionelle Gliede-
rung der Produktion in Teilefertigung und Montage auf und verfolgt stattdessen ein innovati-
ves Stufenkonzept, in dem die Variantenbildung der Prozesse als Kriterium herangezogen
wird. Die Montage wird hierbei zur Produktionsendstufe weiterentwickelt.”” Der Vorteil die-
ses Ansatzes liegt darin, dass die erste Phase der Produktion transparenter und mengenorien-

8 vgl. Bullinger (2000), KUR, S. 128 und Klaus (1996), Auftragsabwicklung, S. 13-14.

6 vgl. Handke (2000), Strukturplanung, S. 14, 43.

8 ygl. Stoffels (2001), Management, S. 18-19.

% vgl. Meyer/Liicke (2005), Supply Chain, S. 268.

7 vgl. Hartweg (2003), Produktionsnetzwerke, S. 31.

% vgl. Hartweg (2003), Produktionsnetzwerke, S. 32, Dangelmaier (1999), Fertigungsplanung, S. 81-92,
Jurging (1995), Auftragsabwicklung, S. 10-13 und Betzl (1996), Arbeitsorganisation, S. 51.

9 vgl. Hartweg (2003), Produktionsnetzwerke, S. 33.

0 Vgl. Hartweg (2003), Produktionsnetzwerke, S. 34.

' Vgl. Heyn (1999), Entwicklungskooperationen, S. 34.

2 Vgl. Redeker/Keunecke/Pommerenke (2003), Qualititsmanagement, S. 339-340.
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tiert wird — der Einsatz von QM-Methoden wie z.B. der SPC wird dadurch verbessert. Die
Variantenvielfalt mit geringeren Stiickzahlen wird erst in der letzten Produktionsstufe erzeugt.

Bedingt durch die auf mehrere Partner verteilte Prozesskette, ist ein verstirkter Trend zur
Modularisierung zu erkennen. Traditionell sequentiell oder parallel ausgefiihrte Arbeitsvor-
ginge werden aufgeldst und in die Prozesse integriert — es entstehen autonome Module, die
durch kurze Informationsschnittstellen zu den relevanten Bereichen gekennzeichnet sind.

Dariiber hinaus werden heutzutage die Abldufe in digitalen Fabriken modelliert und visuali-
siert.”” Hier konnen Defizite in der Planung frithzeitig erkannt und behoben werden. Die digi-
tale Fabrik stellt dabei ein Abbild der realen Fabrik dar und wird sowohl bei der Neu- und
Umplanung sowie bei der Optimierung des laufenden Betriebs eingesetzt. Ihr Ziel ist die lau-
fende Verbesserung aller Prozesse und Ressourcen der Fabrik in Verbindung mit dem Pro-
dukt.”

Unternehmensnetzwerke werden im Bereich des Qualititsmanagements nur vereinzelt er-
wihnt.” Aus Sicht des Qualititsmanagements wird die Zusammenarbeit zwischen Kunden,
Lieferanten und Wettbewerbern als QM-System traditioneller Pragung behandelt. Beschrie-
ben sind nur Ansdtze zur qualitidtsoptimierten vertikalen Zusammenarbeit in Hersteller-
Zuliefer-Netzwerken und die TQM-orientierte Gestaltung unternehmensiibergreifender Zu-
sammenarbeit.”® In Unternechmensnetzwerken beschreibt der TQM-Ansatz den Einsatz von
Techniken des Qualitdtsmanagements; sie fithren zu einem Interessensausgleich zwischen den
Partnern, sensibilisieren die Beteiligten fiir die Kooperation und harmonisieren Spannungsfel-
der.”” Die Unterschiede zwischen einem klassischen Kooperationsmanagement und der TQM-
orientierten Strategie bestehen in den Managementfunktionen Planen und Organisieren, Fiih-
ren sowie Kommunizieren und Kontrollieren.”® Wihrend die Festlegung von Qualititspolitik,
Zielen und Verantwortungen durch die oberste Leitung erfolgen muss, ist in die Verwirkli-
chung der Qualititspolitik die gesamte Organisation einzubezichen.”

Das Qualitdtsmanagement in der heutigen Zeit ist durch ein prozessuales Verstindnis geprigt
— die abteilungsiibergreifende Zusammenarbeit steht im Fokus, nicht das Abteilungsdenken.*’
Normen stellen einen bekannten und weit verbreiteten Ansatz zur Ausrichtung von Unter-
nehmen auf ein ganzheitliches Qualititssystem dar.*’ Die international giiltige Norm DIN EN
ISO 9000:2000 wird dabei durch weitere branchenspezifische Vorgaben wie z.B. der ISO/TS

7 Vgl. Bullinger (2004), Vernetzung, S. 160.

™ Vgl. Bierschenk (2004), Fabrik, S. 25.

7 Riibartsch entwickelte unter Beriicksichtigung der beschriebenen Aspekte ein Modell des netzwerkfihigen

QM-Systems, Theis ein TQM-orientiertes Kooperationsmodell. Vgl. Riibartsch (2001), Qualitdtsmanage-

mentsystem, S. 33-107, Theis (1997), Qualitdtsmanagement, S. 59-111.

Vgl. Riibartsch (2001), Qualitdtsmanagementsystem, S. 18.

Vgl. Riibartsch (2001), Qualitdtsmanagementsystem, S. 21.

% Vgl. Theis (1997), Qualititsmanagement, S. 59-61.

" Vgl. Grob (1996), Informationssysteme, S. 7-8.

80 Vgl. Wagner/Kohl/Kifer (2001), Qualititsmanagement, S. 3.

81" Vgl. Riibartsch (2001), Qualititsmanagementsystem, S. 25 und Weingarten (1998), Qualititsmanagement, S.
27-29.

76
77



Wissenschaftliche Grundlagen Seite 13

16949:2002, der QS9000 sowie der VDA 6.1, 6.2 und 6.4 erginzt.*> Unternehmen konnen
sich mit dem EFQM-Modell, in dem europaweit vereinbarte Beschreibungen der Business
Excellence niedergelegt sind, auf eine qualititsorientierte Unternehmensfithrung ausrichten —
basierend auf einer gleichzeitigen Betrachtung von Kunden und Mitarbeitern sowie Prozessen
und Ergebnissen.”” Unternehmen, die ein durchgingiges Qualititsmanagement umsetzten,
erzielen signifikant bessere Unternehmenskennzahlen als ihre Konkurrenten.* Die Aufbauor-
ganisation hat sich heute prinzipiell der Ablauforganisation unterzuordnen und muss nach
Rationalisierungsprozessen, die auch eine Reorganisation der Abldufe zur Folge haben,
grundsitzlich neu liberdacht und gegebenenfalls an die neue Ablaufstruktur angepasst wer-
den.* Der TQM-Gedanke ist entwickelt und in die Organisation eingedrungen, sodass die
Sicherstellung der Qualitdt in allen Unternehmensbereichen bzw. bei allen Partnern eines
Netzwerks integraler Bestandteil der Ablaufe geworden ist.

Die Priifplanung ist jedoch nicht ausreichend integriert und wird vorwiegend in der traditio-
nellen Rolle als Planung der Qualitétspriifung gesehen — losgeldst von den anderen unterneh-
mensinternen Abldufen und dem neuen QM-Verstindnis. Das néchste Kapitel thematisiert
diese Problematik vertiefend.

2.2, Wandel und Positionierung der Priifplanung

Die Priifplanung, deren Aufgabe die Umsetzung von Qualititsforderungen®® an Produkten und
Verfahren ist, wird als die Planung der Qualititspriifung®’ im gesamten Produktionsablauf
vom Wareneingang bis zur Auslieferung definiert.*® Nach Pfeifer ist dies die Definition im
klassischen Sinne, die um die Planung von Betriebsmitteln, Hilfsstoff- und Werkstoffpriifun-
gen erweitert werden kann. Auch die Planung von Dienstleistungspriifungen wird mit dem

Begriff der Priifplanung im weiteren Sinne erfasst.*”

Blésing gliederte in den 80er Jahren das Qualitdtswesen in die Bereiche Qualitétsplanung,
Qualititssicherung und Qualititskostenerfassung.” Die Priifplanung sowie die Priifausfiih-
rung werden dabei der Qualititssicherung zugeordnet.”’

Nach Neumann werden der Priifplanung’® im Rahmen des Total Quality Management quali-
tatssichernde Mallnahmen der Bereiche Konstruktion und Arbeitsplanung, Fertigung sowie

2 Vgl. 0.V. (2004), Jahresbericht, S. 192 und Weingarten (1998), Qualititsmanagement, S. 27.

8 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 28-29 und Riibartsch (2001), Qualititsmanagementsystem, S.
26, 29 und Pfeifer/Freudenberg/Varnhagen (1996), Qualititsmanagement, S. 60.

¥ Vgl. Wildemann (2005), Qualititsmanagement, S. 25.

% Vgl. Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 276.

% Qualititsanforderungen fokussieren dabei auf die produkt- und prozessbezogene Sichtweise. Gogoll (1996),

Qualitétstechniken, S. 5-6 konstatiert, dass sdmtliche Definitionen von Qualitét in die transzendente, pro-

duktbezogene, anwenderbezogene, prozessbezogene oder wertbezogene Sicht eingeordnet werden konnen.

Nach REFA (1985), Planung und Steuerung, S. 18 wird der Begriff Planung weiter differenziert in Ziel pla-

nen, Ablauf planen und Mittel planen.

¥ Vgl. 0.V. (1985), VDI/VDE/DGQ 2619, S. 2 und 0.V. (2004), DIN 55350-11, S. 6.

¥ Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 422 und Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 107-108.

% Vgl. Blasing (1978), Priifplanung, S. 15-16.

' Vgl. Blasing (1978), Priifplanung, S. 16, Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 11 und Pfeifer (2001),

Qualitdtsmanagement, S. 439.

Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 9, der die Priifplanung in die Aufgabenplanung eingliedert.
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Transport, Service bzw. Versand zugeordnet.” Damit schlieBt er sich der Definition der Priif-
planung im weiteren Sinne an.”* Die Priifplanung im klassischen Sinne wird in diesem Ansatz

der Planung der qualitétssichernden MafBBnahmen in der Fertigung gleichgestellt, Abbildung 4.

e Total Quality Managemerb
Qualitatswesen

Qualitatssichernde MaR-
o nahmen in der Konstruktion
Qual|tatSS|Cherung und Arbeitsp|anung
- N \.
Qualitatsplanung * Prafplanung

* Prifausfihrung

o

~
/

Qualitatssichernde Maf3-
nahmen in der Fertigung

/L

Qualitatskosten- p
erfassung Qualitatssichernde Maf3-
\ nahmen in Transport,
Service und Versand J
_

Abbildung 4: Priifplanung im Qualititswesen und im TOM”

Sowohl die Priifplanung, die zeitgleich mit der Arbeitsplanung ausgefiihrt wird,”® als auch die
Qualititsplanung sowie die Konstruktion und Entwicklung werden der Produktionsvorberei-
tung zugeordnet, Abbildung 5. Die Qualitdtsplanung erarbeitet die Anforderungen, die aus
Kundensicht an das Produkt gestellt werden sowie die Eigenschaften, die es charakterisieren.
Auf Basis dieser Kenntnisse generiert die Abteilung Konstruktion und Entwicklung die Stiick-
listen und Konstruktionszeichnungen, die der Arbeits- und Priifplanung als zusitzliche Infor-
mationen neben denen aus der Qualititsplanung zugefiihrt werden.””’

Arbeits-
planung
Qualitits Konstruktion LGSR Fertigung
—O—» - (O und Priifun:
X planung y'y Entwicklung 'Y X Montage 'Y 9
Eigenschaften Stiicklisten Priifplanung/-
Anforderungen Koljsrt‘mklions- beauftragung
L__zeichnungen |
Priifplan
Priifdaten-
auswertung
\ Produktionsvorbereitung Produktion

Abbildung 5: Einordnung der Priifplanung in die innerbetriebliche Ablauforganisation®

93

Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 9-12.

% vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 421-424.

% In Anlehnung an Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 9-12 und Blising (1978), Priifplanung, S. 16.

% ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 424, Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 108 und
Eversheim (1997), Arbeitsvorbereitung, S. 61-69.

7 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 424 und Eversheim (1997), Arbeitsvorbereitung, S. 62-63.

% Vgl. Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 108.
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Das Ergebnis der zeitgleich beginnenden Arbeits- und Priifplanung ist der Arbeits- bzw. Priif-
plan, wobei die Priifplanerstellung als weitere Eingangsinformation auf den fertigen Arbeits-
plan zuriickgreift.” Nach Warnecke stellen sowohl die Stiicklisten und Konstruktionszeich-
nungen als auch der Arbeits- bzw. Priifplan die wichtigsten Dokumente zur Herstellung der
Produkte dar.'” Ist die Fertigungsplanung abgeschlossen, konnen die Produkte mit Riickgriff
auf die generierten Informationen gefertigt werden.

Die Bauteile werden einer Priifung unterzogen, an die sich eine Priifdatenauswertung an-
schlieBt.'”! Die aufbereiteten Informationen werden genutzt, um die Prozesse der Fertigung
und ggf. der Fertigungsplanung zu optimieren. Dieses Vorgehen entspricht einem kleinen
Regelkreis. Grofle Regelkreise liegen vor, wenn die Informationen aus der Priifdatenauswer-
tung z.B. in die Konstruktion einbezogen werden und auf diese Weise die Produktmerkmale
beeinflussen.'”

Im Rahmen des Simultaneous Engineering'® wurde die Priifplanung kritisch hinterfragt. Es
wurden Ansétze zur Parallelisierung mit anderen Unternehmensbereichen erarbeitet, die mit
Hilfe des Produktentstehungsprozesses veranschaulicht werden kénnen. Dazu werden die
sequentiell oder parallel ausgefiihrten Schritte im Produktionszyklus iiber der Produktreife
aufgetragen, Abbildung 6.

> Produktentstehungsprozess >
Qualitats- Konstruktion Arbeits- Pruf- .
. Fertigung Montage
planung Entwicklung planung planung
>
Produktreife
Qualitats- Konstruktion Arbeits-
planung Entwicklung planung
System-FMEA
Prozess

> pE;lff;g >> Fertigung > Montage >At>

Abbildung 6: Ansitze zur Parallelisierung der Priifplanung™

Im Anschluss an die weiter vorne bereits erlduterten Schritte der Fertigungsplanung schlief3t
sich die Fertigung und Montage an. Bei dieser Vorgehensweise wird jeder einzelne Schritt auf

% Vagl. Schloske (1999), FMEA, S. 73, Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 424-427 und Brauchle (1996),
Priifplanung, S. 1300-1304.

19 vol. Warnecke (1993), Produktionsbetrieb, S. 142-143.

101 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 488-489.

192 yg]. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 424-426 und Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 108.

1% Tm Rahmen der Produkt- und Prozessentwicklung beschreibt das Simultaneous Engineering einen zeitlich
hoch integrierten Prozess. Es versucht durch Integration der vor- und nachgelagerten Aktivitidten Totzeiten zu
vermeiden, vgl. Stoffels (2001), Management, S. 24. Vgl. auch Westkdmper (2004), Planen, S. 42.

194 vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 424 und Schloske (1999), FMEA, S. 22-24.
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dem Weg zur Marktreife des Produkts zunédchst abgeschlossen, bevor mit dem nidchsten Vor-
gang begonnen wird. Als Konsequenz dieses Prozesses resultieren sowohl lange Entwick-
lungszeiten'® als auch hohe Fehlerkosten.' Wihrend die lange Phase zur Produktreife durch
die sequentielle Abfolge der Vorginge erkliart werden kann, resultiert die Entwicklung der
Fehlerkosten'®” aus der Beziehung zwischen Fehlerentstehung einerseits und Fehlerentde-

ckung bzw. -behebung andererseits.'*®

Im unteren Teil der Abbildung 6 werden die theoretisch bereits von Pfeifer und Schloske pa-
rallelisierten Schritte der Priifplanung sowie die daraus resultierende verkiirzte Produktreife-
zeit dargestellt. Wéahrend Pfeifer die Arbeits- und Priifplanung als zeitgleich ausgefiihrte Be-
reiche innerhalb der betrieblichen Ablauforganisation sieht,'” integriert Schloske zusitzlich
die System-FMEA Prozess,''’ um eine weitere Verkiirzung der Durchlaufzeiten zu erreichen.
Neben den beiden zitierten Autoren weist auch Brauchle darauf hin, dass bei der Erstellung
des Priifplans auf Informationen aus dem Arbeitsplan zuriickgegriffen wird, sodass die unter
Umsténden zeitgleich beginnenden Bereiche der Arbeits- und Priifplanung nicht parallel, son-

111

dern nur {berlappend ausgefiihrt werden konnen. Eine Einbindung der Wer-

ker(-selbstpriifung) in den Priifplanungsprozess bietet weiteres Potenzial zur Reduktion der

Durchlaufzeit durch kleine Regelkreise.''

Zur weiteren Verkiirzung der Planungszeit wurden Methoden entwickelt, mit denen die
Wechselwirkungen zwischen Fertigung und Priifung ermittelt werden konnen. Unterschiedli-
che Priifstrategien werden zundchst von einem Priifplaner bestimmt und anschliefend mittels
Simulation in Bezug auf die Parameter Qualitit, Kosten und Durchlaufzeit optimiert.'"” Dies
ermoglicht es den Unternehmen unter den vorgegebenen Priifstrategien, die am besten geeig-
nete auszuwihlen — die Ergebnisse miissen zusitzlich experimentell abgesichert werden.'™
Eine Erweiterung bereinigt die Methode um den Einfluss des Priifplaners. Die Strategien wer-
den nicht mehr manuell bestimmt, sondern aus allen moglichen Kombinationen der einzelnen
Priifplanungsfunktionen ermittelt. Der so aufgespannte Losungsraum wird mit einem Opti-

mieralgorithmus reduziert — der Fokus liegt auf den anfallenden Gesamtkosten. Anschlie8end

195 ygol. Eversheim/Bochtler/Laufenberg (1995), Simultaneous Engineering, S. 2.

1% ygl. Eversheim (1997), Arbeitsvorbereitung, S. 65-66.

197" Aufwendungen fiir qualititssichernde Tétigkeiten im Rahmen der Entwicklung und Herstellung werden nicht
mehr als Kostenverursacher gesehen, sondern als Kosten und Aufwénde reduzierende MaB3nahmen, die die
langfristige Gewinnoptimierung sicherstellen, vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 188-190 und
203-207.

1% vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 188-190 und 203-207.

19 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 424.

1% vgl. Schloske (1999), FMEA, S. 22-24.

"1 vgl. Schloske (1999), FMEA, S. 73-74, Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 424-427 und Brauchle
(1996), Priifplanung, S. 1300-1304.

12 ygl. Burghardt et al. (1996), Priifplanung, S. 61, Uhlig (1994), Priifplanung, S. 762 und Uhlig (1995), Selbst-
priifung, S. 104-105. Schulz stellt fest, dass die informationstechnische Integration der Bereiche Konstrukti-
on, Arbeitsplanung und Fertigung in der industriellen Praxis nur in Ausnahmefillen existiert. Vgl. Schulz
(1993), Regelkreise, S. 523-525.

'3 Vgl. Niirnberg (1999), Toleranzplanung, S. 49-100.

"% vgl. Crostack et al. (2004), Priifplanung, S. 9.
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wird die bereits erlduterte Simulation durchgefiihrt, um die Losungsalternativen zu ermit-
teln.'"

Die Priifplanung muss sich auflerdem an den verstirkten Rechnereinsatz von der Produktent-
wicklung bis zur Produktionsgestaltung anpassen.''® Eine durchgingige Prozesskette, die
Konstruktionsdaten aus einem CAD-System nutzt, die Schritte der Priifplanung umfasst und
bis zur Auswertung der Messergebnisse reicht, birgt ein groBes Potenzial.''” Die derzeit be-
stehenden Schnittstellen und manuellen Titigkeiten konnen reduziert werden.'' Eine wesent-
liche Ineffizienz besteht unter anderem darin, dass Bauteilmerkmale, die bereits in einem
CAD-System definiert worden sind, innerhalb der Priifplanung erneut in der technischen
Zeichnung identifiziert werden miissen bzw. dass messtechnikrelevante Informationen derzeit

nicht iiber Standardschnittstellen ausgetauscht werden kénnen.'"

Hier setzt ein Forschungsprojekt'®’ an, das Methoden und Softwaremodule entwickelt, um
eine durchgéngige schnittstellenreduzierte Priifplanung zu ermdglichen und die Anbindung an
die Mess- und Priifmittel zu realisieren.'”' Ausgehend von der CAD-basierten Konstruktion
werden neben der Priif- und Messplanung geritespezifische Programme generiert.'”* Diese
ermdglichen es, beispielsweise bei der Verwendung von Koordinatenmessgeriten, die Pro-
grammierung auf Basis des Priifplans und der CAD-Modelle vorzunehmen — einheitliche
Messstrategien werden beriicksichtigt. Das Softwarekonzept koppelt CAD-Systeme iiber ei-
nen standardisierten Priifplangenerator mit Messsystemen unterschiedlicher Hersteller und
unterschiedlichen Typs.'?

Mit der datentechnischen Kopplung von CAD-Systemen und Messgeriten wird eine effiziente
und fehlerfreie Ubertragung von Produktspezifikationen vom Design bis zur Priifung ermog-
licht."** Eindeutige und austauschbare Priif- und Messstrategien sorgen dabei fiir standort-
iibergreifende vergleich- und reproduzierbare Messergebnisse.'” Eine anwenderfreundlich
gestaltete Bedienoberfliche ermdglicht ferner den Einsatz im Fertigungsumfeld.'*®

Dariiber hinaus wird eine automatische messgeritspezifische Priifmerkmalzuordnung entwi-

ckelt. Anhand von technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Auswahlkriterien wer-

13 Vgl. Crostack et al. (2004), Priifplanung, S. 7-19.

1 vgl, Pfeifer et al. (2002), Priifplanung, S. 308 und insbesondere auch Bayer (2005), Wissen, S. 37.

7 ygl. Pfeifer/Freudenberg/Effenkammer (2000), Prozesskette, S. 619 Kelka et al. (2001), Qualititspriifung, S.
245 Kelkar/Ide (2004), Qualitdtsdatenaustausch, S. 42, Killmaier/Ramesh Babu (2003), Measurement, S.
370, Effenkammer (2002), Qualititspriifung, S. 3-4 und Janovsky (2003), Priifplanung, S. 40-67.

""¥ In der Regel wird nach der Bauteilmodellierung im CAD-System eine technische Zeichnung ausgedruckt, die
der Priifplaner als Basis fiir seine weiteren Tétigkeiten benutzt.

" Der Austausch von Geometrieinformation ist hingegen moglich, ~Vgl. Pfeifer et al. (1999), Qualititsprii-
fung, S. 48.

120 Das von dem BMBF geforderte Verbundprojekt Werkergerechte und prozesskettenorientierte Messtechnik.

121 ygl. Pfeifer/Freudenberg/Effenkammer (2000), Prozesskette, S. 621-622 und Kelka et al. (2001), Qualitits-
priifung, S. 245-247.

122 ygl. Pfeifer et al. (2002), Priifplanung, S. 321-324.

12 ygl. Kelka et al. (2001), Qualititspriifung, S. 246-247.

124 ygl. Pfeifer/Freudenberg/Effenkammer (2000), Prozesskette, S. 622, Pfeifer et al. (1999), Qualititspriifung,
S. 48, Imkamp/Schuster (2003), Messgeritesoftware, S. 48 und Kelka et al. (2001), Qualitatspriifung, S. 246.

12 ygl. Pfeifer/Li/Stenkamp (2003), Messergebnisse, S. 803-806.

126 vgl. Pfeifer et al. (2002), Priifplanung, S. 335-337.
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den die Priifmerkmale eines Werkstiicks einem Messgerit zugewiesen.'”’ Die Messmit-
telauswahl erfolgt dabei nach logisch definierten Regeln. Routinetétigkeiten werden von der
Software libernommen, sodass sich der Priifplaner auf die messtechnisch kritischen Merkmale
konzentrieren kann, bei denen eine automatische Zuweisung nicht méglich ist.'*®

12 Eine prozessorientierte U-

Traditionell werden produktbezogene Priifungen durchgefiihrt.
berpriifung der Qualitit im Fertigungsumfeld verbessert hingegen die Reaktionsfdhigkeit der
Qualititspriifung bei gleich bleibendem Aufwand'** und erméglicht eine systematische Feh-
leranalyse und -behebung. Zudem werden die geénderten Randbedingungen beriicksichtigt,
wie beispielsweise der Einsatz von Inline-Messtechnik,'*' die Integration von Fertigung und
Montage'** sowie die Fertigung in Produktionsnetzwerken. Eine konsequente Ausrichtung der
Priifplanung an den Kundenanforderungen durch eine Analyse der Informationsbeziehungen

und darauf aufbauend eine Optimierung der Schnittstellen wurde bisher nicht vorgenommen.

2.3. Funktionen der Priifplanung

Die Priifplanung wird in eine produktabhingige sowie in eine produktunabhingige Planung
unterteilt. Wihrend Letztere die Priifmethodenentwicklung und Priifdatenverarbeitung bein-
haltet, wird der Erstgenannten die Priifplanerstellung zugeordnet. Abbildung 7 verdeutlicht
die Gliederung der Priifplanung.'*

4 N
Prifplanung J/ * Auswahl der Prifmerkmale

* Beurteilung der Priifnotwendigkeit
* Festlegung des Prifzeitpunktes

* Festlegung der Prifart

* Festlegung des Prifumfangs

* Festlegung des Prifortes

* Festlegung des Prifpersonals

» Auswahl des Prifmittels

* Erstellung der Prifanweisung
- & )

produktabhédngige Planung
* Prifplanerstellung

produktunabhéngige Planung
* Prifmethodenentwicklung
* Prufdatenverarbeitung

Abbildung 7: Abgrenzung des Untersuchungsbereichs innerhalb der Priifplanung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Priifplanung im Sinne der klassischen Definition verstan-
den, deren Ziel die Erstellung eines Priifplans ist."** Dementsprechend wird die produktab-
héngige Planung unter dem Begriff der Priifplanung verstanden und im Weiteren nédher be-
trachtet.

127 vgl. Klonaris (1998), Einsatzplanung, S. 54-67.

128 v gl. Pfeifer/Schmitt/Stenkamp (2004), Priifmittelauswahl, S. 34-35.

12 y/gl. Melchior/Liibbe (1999), Priifplanung, S. 501.

130 ygl. Pfeifer et al. (2004), Bauteilerkennung, S. 68 und Redeker/Keunecke/Pommerenke (2003), Qualititsma-
nagement, S. 343-344.

Bl ygl. Pfeifer et al. (2004), Bauteilerkennung, S. 68-70.

32 Das am WZL entwickelte IDENT-Tool bindet die Fertigungsmesstechnik systematisch in alle Prozesse der
Produktentstehung ein und interagiert mit Elementen der Priifplanung, vgl. Driessen/Dietrich (2005), Inline-
Messen, S. 43.

'3 Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 10-12.

134 vagl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 10-11 und Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 423.
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Die wesentliche Aufgabe der Priifplanung ist es, neben der Auswahl der Priifmerkmale und
der Beurteilung der Priifnotwendigkeit, die Festlegung des Priifzeitpunktes, der Priifart, des
Priifumfangs, des Priiforts und des Priifpersonals, die Auswahl des Priifmittels zu treffen und

die Priifanweisung zu erstellen.'” Diese Aufgaben werden im Anschluss erlutert.

2.3.1. Auswahl der Priifmerkmale

Ziel der Priifplanung ist es, Qualitit zu gewihrleisten. Um dies zu erreichen, muss mit der
Auswahl der Priifmerkmale festgelegt werden, an welchen Merkmalen die Qualitétspriifung
durchgefiihrt werden soll."*®

Da alle nachfolgenden Planungsschritte von der Auswahl der Priifmerkmale abhdngen, nimmt

dieser Planungsschritt eine herausragende Stellung ein."’

Ein Merkmal verkorpert eine Ei-
genschaft, die das Unterscheiden von Einheiten einer Gesamtheit ermoglicht;'*® sie werden in
qualitative und quantitative Merkmale unterschieden. Des Weiteren kann eine Einteilung in

kritische Merkmale, Haupt- und Nebenmerkmale vorgenommen werden.'*’

Es konnen neben Geometriedaten und physikalisch-chemischen Eigenschaften auch Funkti-
onseigenschaften und optische Merkmale als Priifmerkmale verstanden werden.'** Die Wich-

tigkeit und Relevanz der Merkmale wird in der Auswahl der Priifmerkmale nicht bewertet.'*!

2.3.2. Beurteilung der Priifnotwendigkeit

Die ermittelten, potenziellen Merkmale werden im Anschluss auf ihre Priifnotwendigkeit hin
untersucht. Dies kann zum einen durch die Verwendung der Risikoprioritdtszahlen geschehen,
die aus einer System-FMEA Produkt resultieren.'** Sie werden aus dem Produkt aus Auftre-
tenswahrscheinlichkeit, Bedeutung der Fehlerfolgen sowie Entdeckungswahrscheinlichkeit
ermittelt und beschreiben das mit dem Fehler verbundene, resultierende Risiko. Zum anderen
schreiben gesetzliche Vorschriften und Kundenanforderungen bzw. interne Richtlinien die
Priifung eines Merkmals vor.

Eine Priifung ist generell notwendig, wenn eine hohe Risikopriorititszahl vorliegt, oder den
Teilen eine sicherheitsrelevante Bedeutung zukommt.'** Weitere Kriterien fiir eine Priifung
bestehen, wenn die Priifbarkeit des Merkmals nach dem nichsten Fertigungsschritt nicht mehr

gegeben ist, die Ergebnisse eine Grundlage zur Einstellung des Fertigungsprozesses bilden

13 vgl. 0.V. (1985), VDI/VDE/DGQ 2619, S. 4.

1% vg]. Mecklenburg-Weiss (1987), Systemkonzept, S. 40-41 und Reles (1985), Auswahl, S. 17-22, Dutschke
(1975), Priifplanung, S. 14-15, Bldsing (1978), Priifplanung, S. 19-20, Niirnberg (1999), Toleranzplanung, S.
36-37 und 0.V. (1985), VDI/VDE/DGQ 2619, S. 6.

7 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 430-431, Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 111 und
Burghardt et al. (1995), Priifpléne, S. 668.

¥ Vgl. 0.V. (1989), DIN 55350-12, S. 2-4.

Vgl. 0.V. (1989), DIN 55350-12, S. 2-3 und 0.V. (1985), DIN 55350-31, S. 2.

Vgl. Reles (1985), Auswahl, S. 18-19 und Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 431.

11 ygl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 17-19.

142 Die FMEA und die aus ihr abgeleiteten Qualititskennzahlen werden zu einem spiteren Zeitpunkt detailliert

erlautert.

' Vgl. Tuete Kwam (1996), Priifplanung, S. 51-54, 75 und Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 112.
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oder die weitere kostenintensive Bearbeitung eines nicht verwendbaren Bauteils vermieden
werden kann.'**

Sowohl die erreichbare Produktqualitit als auch das erzielte Kostenniveau werden mafgeb-
lich von der Beurteilung der Priifnotwendigkeit beeinflusst.'*’

2.3.3. Festlegung des Priifzeitpunktes

Bei der Festlegung des Priifzeitpunktes differenziert die Literatur zwischen einer Produkt- und

146 Dutschke bestimmt unter Zuhilfenahme der statistischen Prozess-

einer Einzelteilebene.
tiberwachung das Priifintervall eines Merkmals auf der Einzelteilebene.'*” Wird der Priifzeit-
punkt in Bezug auf ein Produkt festgelegt, so wird zunichst zwischen der Eingangs-, Zwi-
schen- und Endpriifung unterschieden.'*® Sind an einem Bauteil mehrere Merkmale zu priifen,

wird die zeitliche Abfolge im Rahmen der Priifvorgangsfestlegung definiert.'*

Unter Beriicksichtigung der Priif- und Ausschusskosten wird die Entscheidung iiber die
durchzufiithrenden Zwischenpriifungen getroffen. Die frithzeitige Priifung der Merkmale mit
den hochsten Fehlerwahrscheinlichkeiten wird bevorzugt, sofern der Fertigungsablauf dies

zuliisst.!°

2.3.4. Festlegung der Priifart

Bei der Festlegung der Priifart'”' wird zwischen einer variablen und einer attributiven Priifung
unterschieden,'** dabei bezeichnet der Begriff Attributivpriifung eine qualitative, die Vari-

ablenpriifung dagegen eine quantitative Priifung der Merkmale.'™

Die mit der Attributivpriifung gewonnen Priifergebnisse kdnnen nur bedingt zur weiteren Be-
urteilung herangezogen werden. Die Variablenpriifung, aus der quantitative Ergebnisse resul-
tieren, ist der Attributivpriifung vorzuziehen, da sie eine hohere statistische Aussagekraft be-
134 Zeller stellt fest, dass die Festle-

gung der Priifart nur fiir die nachgelagerten Planungsfunktionen relevant ist, und sich aus ihr
155

sitzt und einen geringeren Stichprobenumfang bendtigt.

kein Rationalisierungspotenzial fiir die Priifplanung ableiten ldsst.

"% Vgl. Dutschke (1975), Priifplanung, S. 12-13.

5 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 496-498 und Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 112.
146 vgl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 21-25 und Dutschke (1975), Priifplanung, S. 16-17.

17 Vgl. Dutschke (1975), Priifplanung, S. 16-17.

18 ygl. Kring (1989), Qualititsplanungssystem, S. 56-58 und Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 432.
199 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 117-118 und Crostack et al. (2004), Priifplanung, S. 13.

130 vgl, Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 118 und Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 432.

! Im Zusammenhang mit der Priifart wird auch von der Priifmethode gesprochen.

132 y/gl. Mecklenburg-Weiss (1987), Systemkonzept, S. 44, Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 115 und
Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 432.

Vgl. Mecklenburg-Weiss (1987), Systemkonzept, S. 44-45 und 0.V. (1985), VDI/VDE/DGQ 2619, S. 7-9.
Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 432.

° Vgl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 26-27.
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2.3.5. Festlegung des Priifumfangs

Die verursachten Priif- und Fehlerkosten werden durch die Festlegung des Priifumfangs maB-

geblich beeinflusst,'

sodass eine Stichprobenpriifung aus wirtschaftlicher Sicht der 100%
Priifung vorzuziehen ist. Insbesondere bei der zerstorenden Priifung ist es unvermeidbar, auf
eine Kontrolle jeder einzelnen Einheit zu verzichten."”” Aussagen, die aufgrund der Ergebnis-
se einer Stichprobenpriifung getroffen werden, sind mit einer kalkulierbaren Unsicherheit
behaftet;'”® maschinenbedingte und nicht maschinenbedingte Unsicherheiten sind einge-

159
schlossen.

Der Priifumfang kann durch unternehmensspezifische oder -neutrale Stichprobensysteme be-
stimmt werden,'® um eine groBtmogliche Sicherheit beim Erkennen fehlerhafter Teile zu
erreichen.'® Ein Stichprobensystem bezeichnet die Zusammenstellung von Stichprobenpli-
nen mit Regeln fiir ihre Anwendung. Darin werden beispielsweise Kriterien definiert, die {iber
die Annahme eines Loses entscheiden.'®

2.3.6. Festlegung des Priifortes

Sowohl die zu priifenden Merkmale als auch die Teilegrof8en und der Fertigungsfluss haben
einen entscheidenden Einfluss auf die Festlegung des Priifortes.'® Des Weiteren bestimmen
ortsfeste Priifmittel, die in Labors oder Messraumen aufgestellt sind, die Priifplitze.'®* Wenn
benoétigte Priifmittel nicht vorhanden sind, kann die Kontrolle unternehmensextern durchge-
fiihrt werden.'®

Neumann fasst dementsprechend unter dem Begriff Priifort die Stellen zusammen, an denen
die Qualititspriifungen vorgenommen werden.'*® Im Zuge der Kostenreduzierung wird die
Priifung vermehrt durch die Werkerselbstpriifung an den Fertigungseinrichtungen durchge-
fiihrt, weil Fehler direkt am Ort ihrer Entstehung behoben werden kénnen.'®’

2.3.7. Festlegung des Priifpersonals

Die Festlegung des Priifpersonals ist mit der des Priifortes eng verbunden.'® Der Begriff
kennzeichnet diejenige Personengruppe, die Qualitétspriifungen im Rahmen ihrer Tétigkeiten

13 ygl. Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 116.

157 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 27-30 und Mecklenburg-Weiss (1987), Systemkonzept, S. 46-48.

1% vgl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 29 und Melchior/Liibbe (1999), Priifplanung, S. 508.

1% ygl. Dangelmaier (1999), Fertigungsplanung, S. 493.

10 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 432-433 und Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 116.

1! Vgl. Dangelmaier (1999), Fertigungsplanung, S. 493.

12 ygl. 0.V. (1985), VDI/VDE/DGQ 2619, S. 7.

19 ygl. Melchior/Liibbe (1999), Priifplanung, S. 509 und Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 118.

164 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 433-434.

195 Vg1, Franzkowski (1994), Annahmestichprobenpriifung, S. 209-236.

1% Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 14, 30-31.

17 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 26 und Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 434.

18 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 30-31, Tuete Kwam (1996), Priifplanung, S. 78, Neumann (1992),
Priifplangenerierung, S. 30-32, Pfeifer (2001), Qualitditsmanagement, S. 434, Melchior/Liibbe (1999), Priif-
planung, S. 509 und Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 118.
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vornimmt.'® Nach Zeller sind externe Priifer, internes Qualititssicherungs-Personal oder

Nicht-Qualititssicherungs-Personal zu unterscheiden.'”

Die Kontrolle der Erzeugnisse in fertigungsnahen Bereichen durch die Werker reduziert zum
einen die entstehenden Kosten, da auf weiteres Personal zur Durchfiihrung der Priifungen
verzichtet werden kann. Zum anderen iibertragt die Werkerselbstpriifung mehr Verantwortung

. . .. . . P 171
auf die einzelne Person, die sich besser mit den Produkten identifizieren kann.

Die enge Verkniipfung zwischen der Festlegung des Priiforts und des Priifpersonals verdeutli-
chen ortsfeste Priifmittel, die Aufgrund ihrer hohen Komplexitit im Allgemeinen von Quali-
tatssicherungs-Personal bedient werden.'’

2.3.8. Auswahl des Priifmittels

In der Funktion Auswahl der Priifmittel wird, unter Beriicksichtigung organisatorischer Griin-
de sowie priiftechnischer und wirtschaftlicher Aspekte, das fiir die jeweilige Priifung optimale
Priifmittel ausgewdhlt. Hierbei ist insbesondere bei groferen Priifmittelbestinden eine Rech-
nerunterstiitzung hilfreich.'” In einem ersten Schritt werden durch einen Vergleich der Priif-
mittelstammdaten mit den Eigenschaften des Priifmerkmals alle einsetzbaren Priifmittel fiir

die entsprechende Messung ermittelt.'™

175

AnschlieBend wird das unter 6konomischen Aspekten
giinstigste Priifmittel ausgewihlt.

2.3.9. Erstellung der Priifanweisung

Die gewonnenen Informationen werden abschlieBend in einem Dokument, dem Priifplan, zu-
sammengetragen. Fiir die Form der Dokumente existieren keine verbindlichen Vereinbarun-
gen — sie kénnen unternehmensspezifisch angepasst werden.'’® Priifpline werden in zwei Tei-
le untergliedert, den Priifplankopf und den Priifplananweisungsteil. Die organisatorischen
Daten werde im Priifplankopf vermerkt, wogegen die priifvorgangsbezogenen Daten im Priif-
plananweisungsteil dokumentiert werden.'”’

Die Erstellung des Priifplans erfolgt nach der VDI/VDE/DGQ Richtlinie 2619 an Hand von
Ablaufplidnen, die die Tétigkeiten und Entscheidungsschritte zur Erstellung eines Priifplans
beschreiben.'” Die jeweiligen Funktionen werden in separaten Ablaufplinen weiter detail-
liert.

1% Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 14, 31-32.

170 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 30.

71 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 433-434.

172 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 30 und Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 434

173 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 434 und Pfeifer (2001), Fertigungsmesstechnik, S. 119.

174 ygl. Pfeifer et al. (2004), Toleranzen, S. 73.

175 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 434.

176 ygl. Eversheim (1997), Arbeitsvorbereitung, S. 68.

177 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 10-15, Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 32-33 und
Dutschke (1975), Priifplanung, S. 24-25.

'8 Vgl. 0.V. (1985), VDI/VDE/DGQ 2619, S. 10-12.
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Neumann kritisiert, dass in der Literatur verschiedene Reihenfolgen der einzelnen Funktionen
der Priifplanung vorgeschlagen werden,'” die Autoren aber keine Begriindung fiir ihre jewei-
lige Wahl anfiihren.'® Fleissner zieht daraus den Schluss, dass keine einheitliche Vorgehens-

. . . 181
welse existiert.

Mit Riickgriff auf Methoden des Operations Research hat Zeller ein Verfahren entwickelt, um
den besten Priifplanungsablauf zu ermitteln. Ein Ergebnis gilt danach als optimal, wenn in der
aufgestellten Reihenfolge der Funktionen mdoglichst wenige Iterationen durchlaufen werden
miissen.'®* Die produktspezifischen Wechselwirkungen der einzelnen Funktionen untereinan-

der werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt.'®

24. Priifplanungsrelevante QM-Methoden

In diesem Kapitel werden QM-Methoden vorgestellt, die priifplanungsrelevante Informatio-
nen erzeugen bzw. verarbeiten. Die in den frithen Phasen eingesetzten Methoden QFD,
FMEA und SVM werden ebenso wie die in der Fertigung integrierte SPC beschrieben und ihr
Informationsbeitrag diskutiert. Dabei werden die Eigenschaften und das Vorgehen erliutert
sowie die beteiligten Personengruppen vorgestellt. An eine allgemeine Bewertung der Metho-

den schlieB3t sich eine Diskussion in Bezug zur Priifplanung an.

24.1. Quality Function Deployment (QFD)

Das Quality Function Deployment (QFD) wurde Mitte der 60er Jahre in Japan von Akao als
ein Ansatz zur Umsetzung des Qualititsmanagements in der Produktentwicklung eingesetzt,

bevor es 1972 durch Nishimura und Takayanagi um Qualititstabellen erweitert wurde.'®* Das

185

American Supplier Institute (ASI) ™ verbreitet seit den frithen Achtziger Jahren QFD als um-

fassende Planungsmethode in den USA' — in Deutschland wird diese Methode seit Beginn

187

der neunziger Jahre verstiarkt eingesetzt. ©' Der Schwerpunkt liegt in der Produktentwicklung

bzw. -planung.'™®

17 ygl. Mecklenburg-Weiss (1987), Systemkonzept, S. 40-52, Reles (1985), Auswahl, S. 7-10, Dutschke
(1975), Priifplanung, S. 26-29, Blasing (1978), Priifplanung, S. 28-29, Melchior/Liibbe (1999), Priifplanung,
S. 505 und 0.V. (1985), VDI/VDE/DGQ 2619, S. 5.

"% Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 15-16.

81 y/gl. Fleissner (1998), Priifplanung, S. 19.

182 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 71-83.

18 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 88-129 und Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 14-15.

184 Vgl. Akao (1990), QFD, S. 1-11, Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 314 und Hering (1999), Quali-

tdtsmanagement, S. 84.

Das American Supplier Institute (ASI) unterstiitzt Unternehmen in Fragen des Qualitdtsmanagement mit

Schwerpunkt Qualitdtsplanung.

18 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 314-315 und Vinarcik (1999), QFD, S. 38.

"7 vgl. Akao (1990), QFD, S. 3 und Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 84.

' Vgl. Mai (1998), Produktplanung, S. 33 sowie Zimmermann (1995), QFD, S. 14, 22.

© 0 0

185

o
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2.4.1.1. Eigenschaften des QFD

Das grundlegende Prinzip der QFD-Methode ist es, die Kundenorientierung eines modernen
Qualititsmanagements in allen Phasen der Produktentwicklung zu verankern.'® Explizite und
latente Kundenbediirfnisse'*® miissen als Forderungen an das Produkt verstanden werden, die
in die technische Sprache des Ingenieurs iibersetzt werden miissen, Abbildung 8.'"'

Transformation

Kundenbedurfnis in Kundenbedurfnis in >
Kundensprache technischer Sprache

> Inhalt vorher >>>>=>>>> Inhalt nachher >

2

Abbildung 8: Transformationsprozess nach Juran'’

Das bedeutet, dass die oft nicht ganz exakt formulierten Kundenwiinsche eindeutig in die
technische Sprache des Unternchmens iibersetzt werden miissen.'”> Zu diesem Zweck fiihrt
das QFD systematisch und schrittweise unterschiedliche Unternehmensbereiche, wie z.B.
Qualitdtsplanung, Entwicklung, Fertigung, und Arbeitplanung durch ein System aufeinander

. . . . 194
abgestimmter Planungs- und Kommunikationsschritte zusammen.

Hauptziel der Methodik ist die durchgéngige Sicherstellung des Kundenbezugs in allen Pha-
sen der Planung und Realisierung von Produkten und Dienstleistungen. Daneben sollen die
horizontale und vertikale Kommunikation und die Transparenz komplexer, vernetzter Aufga-
ben- und Losungsstrukturen verbessert sowie die Beziehungen zwischen Anforderungen und
Leistungen bewertet und gewichtet werden.'”

Des Weiteren werden Defizite abgebaut, die aus mangelnder Abstimmung zwischen Marke-
ting und Vertrieb einerseits und Konstruktion und Entwicklung andererseits resultieren. Un-
terfunktionalitit wird vom Kunden negativ registriert, Uberfunktionalitit nicht entsprechend

. 196
honoriert.

18 Vgl. Zimmermann (1995), QFD, S. 22, Hoffmann (1997), Produktplanung, S. 27, Timpe/Fessler/Burmeister
(2000), QFD-Ansatz, S. 883 und Govers (2001), QFD, S. 152.

' Die Beriicksichtigung von offen ausgesprochenen und latenten Kundenwiinschen ist ein zentraler Baustein
der urspriinglichen Methode von Akao. Er fordert eine Ermittlung und Strukturierung von Kundenwiinschen
als Basis fiir die folgenden Entwicklungsschritte. Die Auswertung von vergangenheitsbezogenen Informatio-
nen wie Reklamationsdaten oder Fehlerstatistiken muss erfolgen, darf nach seinen Ausfiihrungen aber nicht
die einzige Quelle bei der Konzeption von Produkten sein.

P ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 317-318, Mai (1998), Produktplanung, S. 32. Klein/Schmidt
(2001), QFD, S. 308 und Govers (2001), QFD, S. 151.

192 y/gl. Juran (1991), Qualititsplanung, S. 79.

195 Vgl. Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 90.

194 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 315-316 und Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 85.

%5 vgl. Schwarze (2003), Qualititsmanagement, S. 200-202.

1% vgl. Reiner (2004), Produktentwicklung, S. 51.
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2.4.1.2. Vorgehen des QFD

Grundlegend koénnen zwei Modelle der QFD unterschieden werden. Das Comprehensive Qua-
lity Function Deployment Model, vornehmlich von japanischen Forschern entwickelt, basiert
auf den Arbeiten von Akao; King erweiterte es zum Ansatz Matrix der Matrizen. Der 4-
stufen-Ansatz basiert hingegen auf den Arbeiten von Macabe und wird als konkreter QFD
Ansatz bezeichnet.'”’

In dem 4-Stufen-Ansatz des Quality Function Deployment'”®
199

— in der deutschsprachigen Lite-

ratur am weitesten verbreit — bildet das House of Quality den konzeptionellen Kern der

ersten Stufe. Es ldsst sich in sechs Schritte aufteilen, wohingegen die weiteren Stufen aus je-

200
9.

weils vier kontinuierlich zu durchlaufenden Schritten bestehen, Abbildung Im Folgenden

werden die sechs Schritte der ersten Stufe exemplarisch erklért.

Quality Function Deployment

1. Stufe 1. Stufe 1. Stufe 1. Stufe
2. Stufe 2. Stufe 2. Stufe

3. Stufe 3. Stufe

4. Stufe

O

O

o o |ol

Produktplanung Bauteilplanung Prozessplanung | |Produktionsplanung

Abbildung 9: Schematischer Aufbau des QFD — House of Quality und Phasen-Konzept™'

Im ersten Schritt werden die Kundenforderungen ermittelt und mittels Paarweisem Vergleich
strukturiert und gewichtet. Die Gewichtung erfolgt in Zahlenwerten von 1 (unwichtig) bis 10
(sehr wichtig).

7 Vgl. King (1994), QFD, S. 338, Neumann (1996), QFD, S. 21 und Bors (1995), Konstruktionsmethodik, S.
18.

%8 Mai (1998), Produktplanung, S. 33 beschreibt diesen Ansatz als ein stark formalisiertes Konzept, dessen
Anwendung auf die Parallelisierung von Entwicklungsabldufen im Simultaneous Engineering abzielt — er
bewertet den Ansatz als recht starr fiir die praktische Umsetzung. Vgl. dazu auch Timpe/Fessler/Burmeister
(2000), QFD-Ansatz, S. 883-884.

19 ygl. Kamiske/Brauer (1993), Qualitdtsmanagement, S. 108-110, Markfort (1992), Qualitits-Engineering, S.
22 und Curtis/Ertiirk (1994), QFD-Einsatz, S. 396.

290 ygl. Mai (1998), Produktplanung, S. 29-30 und Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 313-321.

' In Anlehnung an Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 314-319 und 0.V. (1992), QFD, S. 4-7.
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Fiir jede Kundenforderung ermittelt das QFD-Team im zweiten Schritt Qualititsmerkmale
und technische Funktionen des Produktes bzw. Prozesses, bis jede Forderung entsprechend
der Gewichtung erfiillt ist.**> Daraufhin wird seine Optimierungsrichtung festgelegt.

Im dritten Schritt wird zusétzlich eine Korrelation der verschiedenen Qualitdtsmerkmale do-
kumentiert; verschiedene Merkmale konnen untereinander positiv oder negativ in Wechsel-

wirkung treten, was oft zu Kompromissen in der Ausarbeitung fiihrt.

Die Vernetzung der gewichteten Kundenforderungen mit den Qualitdtsmerkmalen erfolgt in
Schritt Vier. Die Bewertung wird mit Symbolen, die die Zahlenwerte (0), 1, 3 und 9 symboli-
sieren, anhand von Erfahrung und Wissen der QFD-Beteiligten durchgefiihrt. Je hoher der
Wert, desto hoher ist die Bedeutung des Kundenwunsches in Abhédngigkeit des Qualitits-

merkmals.

Im flinften Schritt werden die ermittelten Werte ausgewertet, indem z.B. die absolute Bedeu-
tung der Qualitdtsmerkmale berechnet wird. Die Auswertung bezieht sich auf Erfahrungswer-

te aus technologischer Sicht im Vergleich zu Konkurrenzprodukten.

Neben der Auswertung aus technologischer Sicht werden in dem sechsten Schritt die Ergeb-
nisse aus Kundensicht analysiert. Hierdurch wird vermieden, dass ein Produkt zwar technisch
einwandfrei, aber am Markt vorbei entwickelt wird.

Sind alle Schritte ausgefiihrt worden, ist die erste der vier Stufen abgeschlossen. Die erarbei-
teten Merkmale bilden die Eingangsinformationen der nachfolgenden Stufe; an jedem Uber-
gang wird zur Fokussierung auf die wesentlichen Aspekte eine Bewertung der Wichtigkeit

203
vorgenommen.

Die erste, gerade beschriebene Stufe, die auf das House of Quality zuriickgreift, transformiert
die Kundenanforderungen in Qualitdtsmerkmale, in der zweiten werden wichtige Merkmale
des Produkts auf seine Komponenten iibertragen. Die dritte Stufe beschreibt den Ubergang
von der Konstruktion und Entwicklung auf die Fertigung, wéhrend die letzte Stufe die Pro-
duktionsplanung begleitet und Prozessmerkmale bzw. Angaben zur Prozessregelung ergianzt —
hieraus resultieren Anweisungen zur Priifung und Regelungen im Hinblick auf qualitatsfahige

204

Prozesse.”" Im Gegensatz zu der ersten Stufe, wird bei den Weiteren hdufig ein auf die we-

sentliche Transformationsmatrix reduziertes House of Quality eingesetzt — die Forderungen

werden den abgeleiteten Merkmalen gegeniibergestellt.””’

2.4.1.3. Beteiligte Personen

Die erfolgreiche Durchfithrung des QFD hidngt vom Engagement der aktiv beteiligten Perso-

nen und deren Qualifikation ab. Wéhrend Vertreter aus dem Management die Implementie-

202 Teamsitzungen mit einer bereichsiibergreifenden Beteiligung erreichen eine hohe Informationsqualitit, vgl.
Schiilke (2001), Informationsmanagement, S. 31.

23 Vgl. Zimmermann (1995), QFD, S. 15-16.

24 vgl. Akao (1992), QFD, S. 16, Zimmermann (1995), QFD, S. 17, Mai (1998), Produktplanung, S. 29, Bors
(1995), Konstruktionsmethodik, S. 21-22 und Bischoff (2002), Prozess-QFD, S. 387.

25 ygl. Zimmermann (1995), QFD, S. 16 und Mai (1998), Produktplanung, S. 30.
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rung und Anwendung der Methode im Unternehmen unterstiitzen’® und ein als Facilitator
bezeichneter Promoter die Ein- und Durchfiihrung der Methode durch seine methodische und
soziale Kompetenz ermdoglicht, hat die Auswahl der beteiligten Teammitglieder bzw. die
Kompetenzverteilung innerhalb des Teams grofe Auswirkungen auf die Ergebnisse des
QFD.” In Abhingigkeit von der Problemsituation werden die Teams interdisziplinir und
multifunktional zusammengesetzt und konnen neben unternehmensinternen auch externe
Wissenstrager umfassen. Generell werden eine marketing-orientierte Kundensicht und eine
technische Ingenieurssicht unterschieden, die sich in der Zusammensetzung des Teams wider-

spiegelt.”®

Passiv beteiligt sind diejenigen Personen, die von den Ergebnissen der QFD-Anwendung pro-
fitieren — hdufig in der Phase der Umsetzung.””

2.4.14. Bewertung der Methode

Das QFD beriicksichtigt konsequent die Kundenwiinsche bei der Spezifizierung technischer
Merkmale entlang des Produktentstehungsprozesses — hierbei sind wesentliche Aspekte zu
beriicksichtigen. Bei der Durchfiihrung des QFD ist es wichtig, den richtigen Detaillierungs-

210

grad zu finden.”” Die Berlicksichtigung der Kundenwiinsche ist zwar von zentraler Bedeu-

tung, jedoch wirkt sie als Multiplikator und fiihrt zu einer hohen Komplexitit in den folgen-

I eine Reduzierung durch Fokussierung auf wesentliche Merkmale ist nicht im-

den Phasen;
mer moglich. Der starre methodische Rahmen, der die QFD-Anwendung prigt, fiihrt zu man-
gelnder Akzeptanz der Methode bei den Anwendern. Viele QFD-Vorhaben scheitern, da un-
konventionelle aber bewihrte Vorgehensweisen nicht mit der Methode vereinbar sind.*'?
Zischka findet in einer Umfrage unter Zulieferern der Automobilindustrie heraus, dass 60%
der Befragten die QFD als ein Hilfsmittel in der Produktplanung sehen®" — sie bezichen sich
also nur aus das House of Quality in der ersten Stufe. Wahrend etwa die Hilfte praktische
Erfahrung mit der QFD-Methode angab, war bei einer geringen Anzahl die Methode imple-

214

mentiert.”'* Dariiber hinaus ist die kross-funktionale Zusammensetzung des Teams®'"” und die

2% Hierzu zahlt auch die Verankerung der Methodenanwendung in der Unternehmensphilosophie.

207 Vgl. Zimmermann (1995), QFD, S. 23, Bors (1995), Konstruktionsmethodik, S. 19, Mai (1998), Produktpla-
nung, S. 37, Zischka (2000), Qualititsplanung, S. 39, Lesmeister (2001), Produktplanung, S. 16, Govers
(2001), QFD, S. 153 und Cristiano/Liker/White (2001), QFD, S. 81, 84.

2% ygl. Neumann (1996), QFD, S. 60-61, Zischka (2000), Qualititsplanung, S. 33 und Bischoff (2002), Prozess-
QFD, S. 387.

29 ygl. Zimmermann (1995), QFD, S. 23.

219 Zischka (2000), Qualititsplanung, S. 3 bemingelt, dass die Umsetzung des QFD-Konzepts — abgesehen von
durchgefiihrten Praxisbeispielen — nicht beschrieben ist und die Literatur auf eine notwendige anwendungs-
spezifische Anpassung hinweist.

21T vgl. Mai (1998), Produktplanung, S. 33, Gerhards (2002), Methodik zur Interaktion, S. 31 und Neumann
(1996), QFD, S. 23.

212 Vgl. Mai (1998), Produktplanung, S. 33, Zischka (2000), Qualititsplanung, S. 1 und Bégel/Hofmann (2001),
QFD, S. 440.

13 Im Gegensatz hierzu sehen Herstatt/Sander (2004), Kundeneinbindung, S. 103 die QFD als eine entdeckende
Methode im Rahmen der Entwicklung.

214 ygl. Zischka (2000), Qualititsplanung, S. 67.

1% Eine eindeutige Zusammensetzung des Teams wird in der Literatur nicht genannt; es wird lediglich eine
angemessene, projektspezifische Besetzung verlangt.
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dadurch erreichte Biindelung von Wissen und Erfahrung ein wesentlicher Aspekt fiir den Er-
folg der Methode.*'®

Die Beurteilung von Aufwand und Nutzen der Methode ist schwierig.”'” Um den individuel-
len, optimalen QFD-Prozess zu erarbeiten, miissen bestehende Vorgehensweisen verbunden

218
werden.

24.1.5. Diskussion in Bezug auf die Priifplanung

Das QFD kann durch die konsequente Orientierung an den Kundenwiinschen wichtige Ein-
gangsinformationen fiir die Priifplanung bereitstellen. Beispielhaft sei hier auf die Ermittlung
der Priifmerkmale hingewiesen. Eine Ermittlung ausschlielich aus technischer Sicht kann
dazu fithren, dass fiir den Kunden wesentliche Merkmale nicht oder nicht in ausreichendem
Malfe beriicksichtigt werden, weil die relative technische Bedeutung im direkten Vergleich
mit anderen Merkmalen untergewichtet ist. Der Riickgriff auf Informationen der Methode,
insbesondere die Gewichtung der Kundeforderungen, kann zu einer Priorisierung der zu prii-
fenden Merkmale flihren.

Auch die weiteren Phasen des Modells nach Macabe konnen priifplanungsrelevante Informa-
tionen bereitstellen. Als Beispiel kann die Umsetzung von einzelnen Anforderungen an Bau-
gruppen oder Komponenten eines Produktes genannt werden. Des Weiteren werden in den
letzten beiden Stufen prozessrelevante Merkmale definiert, die einen direkten Einfluss auf die
Ausgestaltung der Priifungen haben konnen — fokussiert auf die Belange der Kunden.

Aus den genannten Griinden ist die QFD eine wesentliche Methode fiir die Priifplanung, auf
deren Einsatz nicht verzichtet werden sollte.

2.4.2. Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA)

Die Methode FMEA (Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse) wurde in den 60er Jahren von
der NASA entwickelt und zunichst vornehmlich in der Luft- und Raumfahrttechnik einge-
setzt.”"” 1980 wurde die FMEA in Deutschland in der DIN 25448 genonnt220 und seit der
zweiten Hilfte der 80er Jahre in der Produktionstechnik eingesetzt — Ausloser hierfiir war die
Einfiihrung der Qualititssystemrichtlinie Q-101 der Firma Ford.”*' Begiinstigt durch die

Rechnerunterstiitzung verbreitet sich die FMEA seit den 90er Jahren in zunehmendem Malf3e.

Bezogen auf die Zielrichtung des Einsatzes werden eine System- eine Konstruktions- und eine
Prozess-FMEA unterschieden, die sich in der Planung der Durchfiihrung deutlich voneinander

216 yol. Cristiano/Liker/White (2001), QFD, S. 85.

27 Vgl. Pfeifer/Neumann (1994), QFD, S. 87.

218 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 320-321, Zischka (2000), Qualititsplanung, S. 51,
Bogel/Hofmann (2001), QFD, S. 440, Boutellier (1999), Qualititsplanung, S. 287-288 und Hering (1999),
Qualitdtsmanagement, S. 87.

219 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 395-397.

220 ygl. 0.V. (1990), DIN 25448, S. 1-8. In dieser Norm wird die Bezeichnung ,,Ausfalleffektanalyse* fiir die
FMEA benutzt.

2! vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 396 und Sponner/Hoffmann/Garbas (2000), FMEA, S. 1279.
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unterscheiden.””* Die System-FMEA wird zeitlich vor der Konstruktions-FMEA durchgefiihrt
und basiert auf dem Produktkonzept, wohingegen die sich anschlieBende Prozess-FMEA die
Herstellprozesse beriicksichtigt und auf dem Fertigungsplan basiert.”>’ Heute hat sich die Me-
thode der FMEA wegen des zunehmenden Verstindnisses fiir einen ganzheitlichen und vor-
beugenden Qualitétsbegriff in der Industrie weitgehend durchgesetzt und ist in Normen ver-
ankert;”* seit einer Uberarbeitung durch den VDA wird ausschlieBlich zwischen einer Sys-
tem-FMEA Produkt, die die System- und die Konstruktions-FMEA umfasst, und einer Sys-
tem-FMEA Prozess unterschieden. Mit der FMEA-Methode konnen alle Phasen des Produkt-
lebenszyklus von der Entwicklung iiber die Nutzung bis hin zur Entsorgung betrachtet wer-

225
den.

2.4.2.1. Eigenschaften der FMEA

Die FMEA ist ein qualitatives, sicherheitstheoretisches Analyseverfahren und steht in engem
Zusammenhang mit quantitativen Verfahren wie der Fehlerbaumanalyse und der Storfallab-
laufanalyse. Das Ziel der Methode ist die systematische Erfassung und Bewertung zuverlis-
sigkeits-, sicherheits- und instandhaltungsrelevanter Informationen eines Systems — in der

heutigen Sichtweise erweitert um die Betrachtung qualititsrelevanter Informationen.**

Die FMEA beriicksichtigt neben dem eigentlichen Fehler auch die Fehlerursache und -folge.
Diese sind logisch miteinander verkniipft, so dass eine durchgingige Interpretation des Prob-
lems erreicht wird. Die Bewertung wird auf Basis von Risikozahlen vorgenommen, die die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens, die Bedeutung des Fehlers und die Entdeckungswahr-
scheinlichkeit beschreiben.

Bei der Bewertung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens (RZ-A) wird davon ausgegangen,
dass der Fehler und die Fehlerursache nicht gepriift werden, bevor der Kunde das Produkt
tibernimmt bzw. der Fehler Storungen im weiteren Prozessverlauf verursacht. Die Bewertung
der Bedeutung (RZ-B) ist ein MaB fiir die Auswirkung des Fehlers auf den Kunden. Hier wird
vorausgesetzt, dass der Fehler beim Kunden auftritt. Die Bewertung der Wahrscheinlichkeit,
einen Fehler zu entdecken (RZ-E), bevor das Produkt den Kunden erreicht, geht davon aus,
dass eine Fehlerursache zu einem Fehler fiihrt und bewertet die Wirksamkeit der vorgesehe-
nen Priifmafnahmen.”’ Fiir jede der Risikozahlen wird eine Bewertung auf einer Skala von 1
bis 10 vorgenommen. Aus der Multiplikation dieser drei Werte ergibt sich die Risikopriori-
titszahl (RPZ) im Bereich von 1 bis 1000.**® Die Risikoprioritdtszahl und deren Faktoren ge-
ben Aufschluss iiber das vorliegende Risiko, die Notwendigkeit und die Art der Risikomini-

mierung.

222 Vgl. Schloske (1999), FMEA, S. 26-27 und Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 397.

233 Vgl. Knickel (1997), Kommunikationsprozesse, S. 26-27 und Stahl (1997), FMEA, S. 36.

24 Vgl. Schloske (1999), FMEA, S. 29, Vollrath (2000), FMEA, S. 1567 und Hering (1999), Qualititsmanage-
ment, S. 158.

225 ygl. Schloske (1999), FMEA, S. 26.

226 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 395.

227 ygl. Schloske (1999), FMEA, S. 38.

28 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 401 und Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 140.
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Aufgrund der Tatsache, dass die GroBe der Risikozahlen von Expertenwissen und subjektiven
Beurteilungen abhéngen, ist die RPZ nicht als absolute Bewertung eines Fehlers zu verstehen,
sondern ldsst eine relative Bewertung eines Fehlers zu einem anderen oder vergleichbaren
Ereignis zu. Sehr hohe Risikoprioritdtszahlen erfordern immer Mafnahmen; eine RPZ im
mittleren Bereich benétigt hingegen eine genauere Betrachtung.”* Ist beispielsweise eine ho-
he Entdeckungswahrscheinlichkeit in Kombination mit einer niedrigen Auftretenswahrschein-
lichkeit gegeben, ist je nach Bedeutung abzuschitzen, ob MaBnahmen ergriffen werden miis-
sen. Auch bei sehr geringer Bedeutung und geringer Auftretenswahrscheinlichkeit miissen bei
geringer Entdeckungswahrscheinlichkeit nicht zwingend MaBnahmen ergriffen werden.”*

Die Fehlerfortpflanzung in dem betrachteten Objekt weicht die Abgrenzung der unterschiedli-
chen FMEA Arten auf. Zwar wird zur wirkungsvollen Einschrinkung der Komplexitét eine
Trennung aufrechterhalten, jedoch ist eine ganzheitliche Betrachtung erforderlich, wenn Wir-
kung und Ursache eines Fehlers die definierten Grenzen iiberschreiten.

2.4.2.2. Vorgehen der FMEA

Fiir das zu betrachtende Erzeugnis, das Bauteil oder den Prozess werden die jeweiligen Funk-

tionen beschrieben, um daraus die potenziellen Fehlerarten abzuleiten.”!

Ein methodischer Grundsatz der FMEA ist neben der interdisziplindren teamorientierten
Durchfiihrung, die strukturierte Vorgehensweise, die sich nach Pfeifer in die vier Teilschritte
organisatorische und inhaltliche Vorbereitung, Durchfiihrung, Auswertung sowie Erfolgskon-

trolle und Terminverfolgung unterteilen ldsst, Abbildung 10.**?

Organisatorische

und inhaltliche %‘grcg‘;‘]‘;“;g
Vorbereitung y
FMEA
Erfolgskontrolle Auswertung
Terminverfolgung der Ergebnisse

Abbildung 10: Vorgehen der FMEA™

Die organisatorische Vorbereitung bestimmt den Betrachtungshorizont fiir den eine FMEA
erstellt wird. Eine detaillierte Analyse des Produkts oder des Prozesses gewéhrleistet, dass
eine vollstdndige Abbildung des Problems erfolgt. AuBerdem wird das beteiligte Team und

¥ Die Definition der Grenzen fiir die Einleitung von MaBnahmen muss unternehmens- und projektspezifisch
erfolgen. Eine Orientierung kann anhand der RPZ oder den Werten der einzelnen Risikozahlen erfolgen.

20 Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 402, Schloske (1999), FMEA, S. 41 und Mickel (2001), Soft-
ware-FMEA, S. 66.

31 ygl. Kersten (1999), Methodenanwendung, S. 360-361.

32 ygl. Schloske (1999), FMEA, S. 31, Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 398-403, Stahl (1997), FMEA,
S. 17, Sponner/Hoffmann/Garbas (2000), FMEA, S. 1280, Mackel (2001), Software-FMEA, S. 66 und
Vollrath (2000), FMEA, S. 1568.

3 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 398-399.
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ein Verantwortlicher fiir die Durchfiihrung bestimmt, der den Prozess der FMEA Erstellung
kontrolliert.>*

Im zweiten Schritt wird das zu analysierende Objekt weiter strukturiert und in seine Bestand-
teile gegliedert. Ein komplexes Produkt wird demnach in Baugruppen und diese weiter in
Unterbaugruppen und Einzelteile differenziert. Bei jeder Komponente schlie3t sich eine Defi-
nition der Funktionen an, die zu erfiillen sind.

Im Rahmen der FMEA-Durchfiihrung werden zu jeder Funktion der Bauteile mogliche Fehler

sowie deren potenzielle Auswirkungen und Ursachen genannt.”*’

Unter Beriicksichtung der
MafBnahmen zur Vermeidung der Fehlerursache bzw. zur Entdeckung wird das Risiko hin-
sichtlich der drei Risikozahlen Auftreten, Entdeckung und Bedeutung bewertet, die anschlie-
Bend zur Risikopriorititszahl verdichtet werden.”® Dieser dritte Schritt greift zur systemati-

schen Unterstiitzung und Dokumentation der Aktivititen auf FMEA-Formblitter zuriick.’

Der vierte Schritt sieht die Definition von Malinahmen vor, mit denen die ermittelten Risiken
verringert werden konnen. In Anlehnung an unternehmensinterne Richtlinien werden die
Maflnahmen zunichst fiir die hoch priorisierten, kritischen Fehler definiert. Dabei ist in An-
lehnung an die Risikozahlen zu entscheiden welche Art Maflnahme sinnvoll ist: vermeidende
MaBnahmen sind im Sinne eines praventiven Qualitdtsmanagements den entdeckenden vorzu-

ziehen. >

Abschlieflend leitet der letzte Schritt die Erfolgs- und Umsetzungskontrolle der definierten
MaBnahmen ein — eine termingerechte Bearbeitung ist dabei obligatorisch. Es ist kritisch zu
tiberpriifen, ob die Maflnahmen die gewliinschte Wirkung erzielen, anderenfalls ist eine An-
passung notwendig. Umgesetzte Anderungen sind zu dokumentieren und in der FMEA zu

ergéinzen.23 ’

2.4.2.3. Beteiligte Personen

Die FMEA ist eine bereichsiibergreifende Methode, die das in einem Unternehmen vorliegen-
de Erfahrungswissen iiber Fehlerzusammenhédnge und Qualitétseinfliisse auf systematische
Weise sammelt und damit verfiigbar macht.*** Es werden gemischt zusammengesetzte Ar-

24 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 399-400, Sponner/Hoffmann/Garbas (2000), FMEA, S. 1282-
1284, Stahl (1997), FMEA, S. 22 und Vollrath (2000), FMEA, S. 1567.

3 Fehler konnen unter anderem als Negation der Funktionen verstanden werden, Vgl. Schloske (1999), FMEA,
S. 33.

% Diese Bewertung ist jedoch immer subjektiv, Vgl. Erlhof (1997), Betriebsdatenerfassung, S. 32 und Stahl
(1997), FMEA, S. 24-28.

37 Die VDA/DGQ-Arbeitgruppe ,,Sicherung der Qualitit vor Serieneinsatz* hat unter Mitwirkung von Automo-
bilherstellern und einigen Zuliefererfirmen ein solches Formblatt veroffentlicht. Vgl. Pfeifer (2001), Quali-
tditsmanagement, S. 401, Schloske (1999), FMEA, S. 36-39 und Lesmeister (2001), Produktplanung, S. 19-
20.

238 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 402-403 und Schloske (1999), FMEA, S. 38-39.

239 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 403 und Vollrath (2000), FMEA, S. 1569.

#0 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 394, Stahl (1997), FMEA, S. 17, Ebner (1996), Qualititsmana-
gement, S. 34 und Franceschini/Galetto (2001), FMEA, S. 2991.
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beitsgruppen unter Leitung eines Moderators aus allen Bereichen der Wertschopfungskette

beteiligt, sodass auch komplexe Produkte und Prozesse betrachtet werden kénnen.”*!

In Anlehnung an Pfeifer sind bei einer System-FMEA Produkt Entwicklung und Konstruktion
die mafgeblichen Beteiligten; Beschaffung, Vertrieb und die Kunden sollten aulerdem einbe-
zogen werden. Die Zusammensetzung dndert sich bei einer System-FMEA Prozess, bei der
die Fertigungsplanung in den Mittelpunkt riickt. Konstruktion, Produktion und Qualitdtssiche-
rung sind als weitere Teilnehmer neben den technischen Funktionen wie Lagerung und War-
tung erforderlich.**

2.4.2.4. Bewertung der Methode

Die Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse ist eine wirksame Methode zur Verbesserung
der Qualitdt bei der Analyse und Vermeidung potenzieller Risiken, deren Aufgabe es ist, alle
wesentlichen Fehler friih, mit moglichst geringem Aufwand zu erkennen.”*?

Um dies zu erreichen, ist eine methodisch durchdachte und strukturierte Vorgehensweise
notwendig. Dies erfiillt die FMEA, denn sie betrachtet als Methode die Fehlerursache, den
Fehler und die Fehlerfolge in Kombination.

Der Erfolg der FMEA wird durch das Wissen der beteiligten Personen, deren Zusammenset-
zung entsprechend der Aufgabestellung vorzunehmen ist, beeinflusst. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, dass durch Untersuchungen von Einzelpersonen oder kleinen Personenkreisen oftmals
Fehler iibersechen werden, die zu teuren Nachentwicklungen fiihren kénnen.”** Die FMEA-
Anwendung ist bereits dann wirtschaftlich, wenn ein Fehler, der zu einer Riickrufaktion ge-
fiihrt hitte, vermieden wird.”* Liicken im Gesamtsystem konnen aufgedeckt werden, wenn
von der strikten Trennung der System-FMEA Produkt und Prozess Abstand genommen

wird. 24

2.4.2.5. Diskussion in Bezug auf die Priifplanung

Das Hauptziel der FMEA ist die frithest mogliche Identifizierung kritischer Komponenten und
Schwachstellen, insbesondere bei innovativen Produkten oder Prozessen durch das Erkennen

247
Beson-

und Lokalisieren von Fehlern, Fehlerursachen und -folgen in komplexen Systemen.
dere Relevanz haben kritischen Merkmale, da sie fiir die Fehler des Produktes und damit fir

die Kaufentscheidung des Kunden von gréfiter Bedeutung sind. Fiir die Priifplanung sind die-

1 ygl. Stahl (1997), FMEA, S. 19. Euler (1998), Qualititsmanagementprozesse, S. 30, Timpe/Seibicke (2000),
Fehlersuche, S. 1432, Sponner/Hoffmann/Garbas (2000), FMEA, S. 1279 und Vollrath (2000), FMEA, S.
1568-1569.

2 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 404.

3 ygl. Zischka (2000), Qualititsplanung, S. 21, Gogoll (1996), Qualititstechniken, S. 83 Franceschini/Galetto
(2001), FMEA, S. 2995, Kersten (1999), Methodenanwendung, S. 360 und Hering (1999), Qualitdtsmanage-
ment, S. 139.

24 Vgl. Schloske (1999), FMEA, S. 30, Ebner (1996), Qualititsmanagement, S. 35-36, Hartung (1994), Quali-
tatsmanagement, S. 27-28 und Hering (1999), Qualitdtsmanagement, S. 139.

245 Vgl. Jonasch/Spahn (1996), FMEA, S. 371, Erlhof (1997), Betriebsdatenerfassung, S. 27, Stahl (1997),
FMEA, S. 32 und Henke (2004), Reklamationen, S. 59.

6 vgl. Geiger (2004), FMEA, S. 49.

7 vgl. Erlhof (1997), Betriebsdatenerfassung, S. 27 und Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 139.
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se Informationen von zentraler Bedeutung, da sie zum einen die Auswahl der Priifmerkmale
beeinflussen konnen und zum anderen einen Hinweis auf die Priifschirfe liefern konnen; die
in der FMEA mittels der RPZ erzeugte Gewichtung der Fehler wird im Priifplan in einer ho-
heren Beriicksichtigung der Merkmale verankert.***

Dariiber hinaus kann die Priifplanung aus den Diskussionen in dem interdisziplindren Team in
Bezug auf die Beurteilung der Fehler und deren Ursachen auf notwendige Priifungen schlie-
Ben und bei der Analyse von Prozessen die optimale Integration der Messtechnik ableiten.
Gewdihrleistungskosten konnen reduziert werden, wenn durch die Besetzung des Teams Feld-
informationen in die Produktentwicklung einflieen.**’

2.4.3. Statistische Versuchsmethodik (SVM)

Unter dem Sammelbegrift Statistische Versuchsmethodik (SVM) oder Design of Experiments
(DoE) wird eine Vielzahl von zum Teil sehr unterschiedlichen Methoden zur systematischen
Planung, Durchfithrung und Auswertung von Versuchen verstanden.

Initiiert wurde die Statistische Versuchsmethodik Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts von
Fisher. Er hatte die Idee, Versuche systematisch unter bestimmten, aus der Statistik abgeleite-
ten Bedingungen durchzufiihren und auszuwerten. Die SVM setzte sich zundchst nur langsam
in der Landwirtschaft, fiir die sie urspriinglich entwickelt wurde, durch. Nachdem sich die
SVM auch mit der Optimierung befasste, wurde sie flir andere Wirtschaftsbereiche interes-
sant.

Versuchspldne wurden erstmalig von Box und Wilson im Jahre 1951 vorgeschlagen. Taguchi
verdffentlichte 1960 seine Philosophie und Methode, die seit 1965 in Japan mit Erfolg benutzt
wird. 1980 wurde sie in den USA eingefiihrt — fiinf Jahre spéter in Deutschland. Das Prinzip
der Statistischen Versuchsmethodik von Shainin verbreitet sich seit Ende der achtziger Jah-

250
re.

2.4.3.1. Eigenschaften der SVM

Mit der SVM konnen Prozess- oder Produktparameter, die fiir die Giite einer Konstruktion
oder eines Herstellprozesses ausschlaggebend sind, systematisch optimiert werden.”' Wichti-
ger Bestandteil der Statistischen Versuchsmethodik ist hierbei der Versuchsplan. Ein statisti-
scher Versuchsplan enthélt Parameterkombinationen mit denen ein Experiment durchgefiihrt
werden soll.>* Das systematische Verfahren ermoglicht neben abgesicherten Ergebnissen ein
Verstindnis der Zusammenhénge der einzelnen Faktoren, die so genannten Wechselwirkun-
gen.

Das eigentliche Ziel der Statistischen Versuchsmethodik liegt darin, mit einer moglichst ge-

ringen Anzahl an Versuchen diejenigen Informationen zu gewinnen, die zur Erflillung einer

8 vgl. Redeker/Keunecke/Pommerenke (2003), Qualititsmanagement, S. 343.

9 ygl. Henke (2004), Reklamationen, S. 59.

230 ygl. Schulze (1999), Versuchsplanung, S. 389-391 und Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 162-163.
1 Vgl. Gogoll (1996), Qualititstechniken, S. 95 und Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 5.
32 ygl. Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 53.
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bestimmten Aufgabe notwendig sind.”® In der klassischen Versuchsplanung gibt es eine Viel-
zahl von Methoden, mit denen Produkte, Prozesse und Systeme systematisch untersucht wer-

den konnen.>>*

Jede Methode hat ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Aufgrund ihres héufigen Einsatzes
wird detaillierter auf die faktoriellen, mehrparametrischen Versuchspldne eingegangen. Mit
thnen konnen Prozesse unter gleichzeitiger Beriicksichtigung mehrerer Einflussfaktoren un-
tersucht werden. Um den Versuchsaufwand so gering wie mdglich zu halten, werden pro Fak-

tor meist nur zwei Einstellungen gewihlt.>

Die Einfaktormethode ist die einfachste Vorgehensweise bei der Untersuchung des Einflusses
mehrerer Faktoren. Dabei wird jeweils ein Faktor variiert, wiahrend alle anderen konstant
gehalten werden. Diese Methode hat den Nachteil, dass keine Aussage iiber die Wirkung die-
ses Faktors bei Verinderung eines anderen Faktors getroffen werden kann.**®

Bei den vollfaktoriellen Versuchspldnen werden mehrere Faktoren gleichzeitig variiert. Dies
ermoglicht es, Mittelwerte iiber die Einstellungen zu bilden und Effekte zu berechnen. Unter
einem Haupteffekt wird die mittlere Anderung einer ZielgroBe bei einem Wechsel der Einstel-
lung eines Faktors verstanden. Eine Wechselwirkung liegt dann vor, wenn nur bei bestimmten
Kombinationen der Faktoreinstellungen ein Effekt beobachtet wird. Nachteil hierbei ist der
hohe Versuchsaufwand durch die groBBe Anzahl an Versuchen, die mit der Anzahl der zu un-
tersuchenden Faktoren und deren Einstellungen exponentiell ansteigt. In der industriellen Pra-
xis stellen vier Faktoren mit 16 benétigten Versuchspunkten eine Grenze dar.>’

Steigt die Anzahl an Faktoren iiber diesen Wert, wird auf teilfaktorielle Versuchsplidne zu-
riickgegriffen — alle Faktoren werden gleichméfig gegeneinander variiert. Dabei werden die
Spalten der Wechselwirkungen zusétzlich mit Haupteffekten iiberlagert. Dies ist moglich,
wenn feststeht, dass die Wechselwirkungen einen nur sehr geringen Einfluss haben. Andern-
falls kann die Uberlagerung zu Fehlinterpretationen fiihren; die bewusste Nutzung der Uber-
lappungstechnik ist ein wichtiges Hilfsmittel. >

Neben der Versuchsmethodik im klassischen Sinn etablieren sich weitere Verfahren, die die
notwendigen Versuchszahlen stark reduzieren. Taguchi entwickelte das Modell der robusten

233 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 356-357, Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 53,
Bantleon (2005), Fertigungsprozesse, S. 35 und Kleppmann (2003), Versuchsplanung, S. 4.

% Neben den faktoriellen Plidnen existieren quadratische Pline zu denen Latin Square, Youlden Square und
Graeco Latin Square zéhlen sowie deterministische Plane wie der Gau3-Seidel-Plan, der Gradientenplan und
der Simplexplan, Vgl. Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 167. Es gibt eine Vielzahl weiterer Pléne, auf
die nicht weiter eingegangen wird.

3 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 361, Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 53-54 und
Hering (1999), Qualitdtsmanagement, S. 163-164.

256 Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 360, Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 164 und
Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 54.

37 ygl. Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 54-60, Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 361-362
und Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 10-13.

28 ygl. Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 60-61, Gogoll (1996), Qualititstechniken, S. 96, Pfeifer
(2001), Qualitatsmanagement, S. 371-375, Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 13-15 Schulze
(1999), Versuchsplanung, S. 401-402 und Hering (1999), Qualititsmanagement, S. 166.
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Prozesse;” neben der Fokussierung auf den Zielwert steht die Unempfindlichkeit gegeniiber
Schwankungen im Vordergrund. Er setzt dabei auf hochvermengte Versuchspldane. Durch die
vielen implizit vorgenommenen Annahmen in seiner Methodik (z.B. die Vernachlédssigung
von Wechselwirkungen) sind die Ergebnisse fragwiirdig, sehr empfindlich gegeniiber Schein-
effekten und sollten immer durch Bestitigungsversuche verifiziert werden.”®® Die Versuchs-
planung nach Shainin stellt ein gestuftes Vorgehen dar, bei der starke Einflussfaktoren in
mehreren Schritten und verschiedenen Verfahrensmoglichkeiten gefunden werden konnen.
Der zentrale Gedanke ist dabei, dass nur wenige Einflussgroflen einen dominanten Einfluss
haben. Dieses Prinzip ist nicht allgemein giiltig, aber, wenn sehr viele Einflussgréfen vorlie-

gen, in vielen Fillen eine sinnvolle Alternative.*®'

2.4.3.2. Vorgehen der SVM

Nach Pfeifer wird die Vorgehensweise zur Anwendung von statistischen Untersuchungen in

262

vier Schritte untergliedert:™ Die Systemanalyse, die Bestimmung der Versuchstrategie, die

Durchfiihrung und die Auswertung der Versuche, Abbildung 11.

Bestimmung der

SN Versuchs-
analyse .
strategie
SVM
Versuchs- Versuchs-
auswertung durchfiihrung

Abbildung 11: Vorgehen der SVM**

Eine Systemanalyse umfasst die gesamte Vorarbeit, die den eigentlichen Versuchen vorgela-
gert ist und mafBgeblich den Erfolg der Strategie beeinflusst. Fachwissen ist notwendig, um
Fehlplanungen und Fehlinterpretationen zu vermeiden. Fiir die Strukturierung des zu untersu-
chenden Problems eignen sich weitere Methoden des Qualitdtsmanagements, die unterstiit-
zend eingesetzt werden konnen wie beispielsweise Ishikawa- oder Affinitits-Diagramme so-
wie weitere Kreativitéits- und Problemldsetechniken. Das Ziel ist die Konkretisierung der Ein-
fluss- und StorgroBen. Mit Hilfe von Experten konnen Wechselwirkungen abgeschétzt wer-

- - 264
den; der Versuchsaufwand wird verringert.

259
260

In der englischsprachigen Literatur unter dem Begriff Robust Design verbreitet.

Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 386-387, Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 61,
Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 37-39, Kleppmann (2003), Versuchsplanung, S. 7 und
Schulze (1999), Versuchsplanung, S. 411-413.

Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 387-391, Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 61,
Gogoll (1996), Qualititstechniken, S. 96, Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 22-25,
Kleppmann (2003), Versuchsplanung, S. 7, Wood (2002), SPC, S. 20 und Hering (1999), Qualitdtsmanage-
ment, S. 168.

262 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 356-360 und Kleppmann (2003), Versuchsplanung, S. 14-38.
263 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 356-360.

64 Vgl. Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 5-6.

261

oN
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Aufbauend auf der Systemanalyse wird die Versuchsstrategie festgelegt. Neben dem Ver-
suchsplan werden die Faktorstufen ermittelt und Analyseverfahren fiir die Auswertung be-
stimmt. In der Zusammenstellung der Faktoren und Abschétzung der Wechselwirkungen liegt
der Schliissel zur Reduzierung des Versuchsaufwands. Den beiden vorbereitenden Phasen ist
ein hoher Wert beizumessen, weil sie die Ergebnisqualitit maBgeblich beeinflussen.*®’

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt analog zu dem ausgewéhlten Plan mit den dazugehdrigen
Versuchspunkten. Die exakte Einstellung der beeinflussenden Parameter ist wesentlich fiir die
Auswertbarkeit der Versuche.

Die Auswertung stellt eine mathematisch statistische Analyse der experimentell ermittelten
Versuchsergebnisse dar; die Wirkzusammenhdnge des Prozesses konnen bewertet werden.
Der ausgewihlte Versuchsplan, die Einfluss- und Zielgrofen sowie die Zielsetzung der Unter-
suchung bestimmen die einzusetzenden graphischen und mathematischen Auswerteverfah-

266
ren.

2.4.3.3. Beteiligte Personen

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich nur wenige Hinweise auf die Personengruppen,
die bei der Planung, Durchfiihrung und Auswertung der SVM beteiligt werden sollten. In der
Regel wird ein interdisziplindres Team aus Technologen, Versuchsmethodikern und Ver-
suchsdurchfiihrenden gebildet.”®” Im Hinblick auf die Schnittstellenproblematik dieses Ver-
fahrens sollen die Mitarbeiter aus den verschiedenen Bereichen zusammenarbeiten, um die
Anwendung der Methode erfolgreich zu gestalten.**®

2.4.34. Bewertung der Methode

Im deutschsprachigen bzw. europdischen Raum ist die SVM in der betrieblichen Praxis nicht
weit verbreitet. Dies liegt zum einen daran, dass hochqualifizierte Ingenieure die Probleme
meist analytisch zu 16sen versuchen. Die klassischen Methoden bedingen zum anderen nicht

nur einen hohen mathematischen und zeitlichen Aufwand, sondern erfordern ebenso qualifi-

269

ziertes Personal und aufwendige Versuchsreihen.”™” Unberiicksichtigt bleibt oft, dass, wenn

die Grundprinzipien der SVM und eine systematische Vorgehensweise beriicksichtigt werden,

v q- . . .. . 270
es mdglich ist, den Versuchsaufwand auf ein Minimum zu reduzieren.

265 Vgl. Hegenscheidt (2003), Leistungsprognose, S. 53.

266 Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 357, Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 7,
Kleppmann (2003), Versuchsplanung, S. 6-7 und Schulze (1999), Versuchsplanung, S. 408-411.

67 Vgl. Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 5.

268 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 357.

269 ygl. Schulze (1999), Versuchsplanung, S. 392-404 und Malorny/Kassebohm (1994), TQM, S. 46-54, 79-87.

70 vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 391-392, Mayers (1997), Statistische Versuchsmethodik, S. 39-
41 und Schulze (1999), Versuchsplanung, S. 401-403.
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In dem Rest der Triade werden die Methoden des DoE bzw. des Robust Design vermehrt ein-
gesetzt, weil die Problemlosung mittels Versuchen eine grofere Akzeptanz findet. Diese Lén-
der beschiftigen sich intensiv mit der Weiterentwicklung der unterschiedlichen Ansitze.*”

Der wirtschaftliche Nutzen der Methode wird im hiesigen Raum deutlich unterschitzt, was
dazu fiihrt, dass die Methode nicht entsprechend ihrer Eignung zur Optimierung von Prozes-

sen eingesetzt wird.

2.4.3.5. Diskussion in Bezug auf die Priifplanung

Die SVM hat keine direkten Schnittstellen zur Priifplanung. Die erarbeiteten Ergebnisse wéh-
rend der Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung konnen die Tétigkeiten der Priifpla-

nung aber erheblich unterstiitzen.

Ein explizites Prozessverstindnis, welches durch die SVM zwangsldufig erreicht wird, kann
die Priifplanung vereinfachen. Der Einfluss der wesentlichen Merkmale eines Produktes kann
bestitigt und entsprechend berticksichtigt werden. Des Weiteren stellt die Kenntnis iiber die
Anfilligkeit des Prozesses gegeniiber Schwankungen — also die Robustheit — einen wesentli-

chen Input fiir die Ausgestaltung der durchzufithrenden Priifungen dar.””?

Der Priifumfang
beziehungsweise die Verfahren zur Reduktion der Priifschdrfe konnen auf Basis dieser Er-

kenntnisse bestimmt werden.

Eine Integration der SVM in die Priifplanung besitzt ein Potenzial, das bei der derzeitigen
Durchfiihrung beider Aktivitdten nicht ausgeschopft wird.

2.4.4. Statistical Process Control (SPC)

Bereits in den dreiBiger Jahren erschienen die ersten Werke, die sich mit dem Problem befass-
ten, dass sich Werkzeuge in der Fliefertigung abnutzen und das zu bearbeitende Werkstiick
kontinuierlich an das ihm zugestandene Grenzmal heranriickt. Shewhart fithrte 1931 prakti-
kable Methoden der Datenaufbereitung und -analyse auf Grundlage mathematisch-
" Die statistischen Methoden sind

in den folgenden Jahren permanent verbessert und ab ca. 1950 von Deming in Japan erfolg-

statistischer Verfahren an und gilt als Begriinder der SPC.

reich umgesetzt worden.

Ausgehend von der Automobilindustrie sind die Methoden der statistischen Qualitétssiche-
rung ab Mitte der 80er Jahre von der gesamten Industrie iibernommen worden und stellen
heute in der GroBserienproduktion einen Standard dar — die SPC zéhlt zu einer der bekanntes-
ten und verbreitetsten Qualitétstechniken.?”

"1 ygl. Taguchi/Phadke (1989), Quality, S. 77-96, Park (1996), Robust Design, S. 1-11, 42-66, Han/Taewon
(2004), Robust Design, S. 167-183, Tsui (1999), Robust Design, S. 1113-1122, Cherkaev/Cherkaev (2003),
Robust Design, S. 71-98, Fathi/Palko (2001), Robust Design, S. 1121-1127 und Elsdsser/Klemm (2004), Ro-
bust Design, S. 252-256.

22 ygl. Gogoll (1996), Qualititstechniken, S. 95.

213 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 515-516, Kettnig (1999), Qualititsmanagement, S. 25 und
Hering (1999), Qualitdtsmanagement, S. 197.

21 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 515-516, Repenning (1994), Vermessen, S. 17, Kettnig (1999),
Qualitdtsmanagement, S. 24-25 und Hering (1999), Qualitdtsmanagement, S. 197.
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2.44.1. Eigenschaften der SPC

Die Grundlage der Beherrschung bzw. Regelung von Prozessen ist ein globales Verstiandnis
der Zusammenhinge und Einflussgrofen. Generell unterliegen Prozesse drei verschiedenen
Wirkmechanismen: Der natiirlichen Streuung sowie systematischen und speziellen Einfliis-

2
sen. »

Natiirliche, nicht beeinflussbare Streuung beschreibt die zufilligen oder statistischen Einfliis-
se, die das eigentliche Prozessbild im ungestorten Zustand darstellen. Hinzu kommen syste-
matische Einfliisse, die das Prozessbild auf Dauer fest verschieben — gewollt oder ungewollt.
Meist sind sie reproduzierbar und ihre Herkunft kann ermittelt werden, wodurch Prozesse
besser vorhersagbar sind. Die speziellen Einfliisse hingegen sind nicht vorhersagbare Ereig-

nisse, die nicht stindig auftreten und nur schwer zu kontrollieren sind.?’®

Ziel einer statistischen Prozessregelung ist es, die systematischen Einfliisse des Prozesses zu
kompensieren und die speziellen Einfliisse frithzeitig zu erkennen und zu beseitigen. Um die-

se zu entdecken, ist die Kenntnis der natiirlichen Streuung des Prozesses erforderlich.*”’

Aufgrund dieser Einfliisse ist ein Prozess vollstindig charakterisiert und kann geregelt wer-
den. Diese Regelung erfolgt anhand mathematischer oder statistischer Modelle, die visuali-
siert eine Aussage iiber den betreffenden Prozess und sein Verhalten erlauben; eine Darstel-
lungsform sind die Qualititsregelkarten.””

Es existiert eine Vielzahl von Regelkarten, die in Bezug auf den spezifischen Prozess ausge-
wihlt werden. Sie konnen sowohl auf attributive als auch auf variable Priifmerkmale ange-
wandt werden — haufig eingesetzt werden die Mittelwert-Standardabweichungskarte, die Mit-
telwert-Spannweitenkarte und die Median-Spannweitenkarte. Die Uberwachung eines Prozes-
ses mit Regelkarten besteht aus den Komponenten graphische Darstellung, Definition von

Eingriffsgrenzen und Test auf spezielle Verliufe.?”

Zur Identifizierung von nicht zufélligen Ereignissen werden zahlreiche Testverfahren ange-
wandt, die die Abweichungen von einem erwarteten Prozessablauf ermitteln, sodass Mal3-
nahmen getroffen werden konnen. Daher definiert sich das Ziel einer statistischen Prozess-
kontrolle zu einer kontrollierten Beobachtung von Prozessen sowie der Identifikation und

Beseitigung von Stérungen.”*

13 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 518, Gogoll (1996), Qualititstechniken, S. 113 und
Macewan/Belavendram/Abou-Ali (1992), SPC, S. 183-184.

276 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 516-519.

77 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 519, Macewan/Belavendram/Abou-Ali (1992), SPC, S. 189
und Wood (2002), SPC, S. 19.

28 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 520-521, Gogoll (1996), Qualititstechniken, S. 112, Kirschling
(1999), Methoden, S. 617-618, 651-654 und Hering (1999), Qualitdtsmanagement, S. 210-215.

7 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 519-520.

0 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 521-523.
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2.44.2. Vorgehen der SPC

Das Ziel einer SPC ist das Beherrschen der zufélligen Einfliisse auf den Prozess und damit
auch auf die Qualitdt. Da der Einfluss nicht ginzlich ausgeschlossen werden kann, ist eine
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geringe Anzahl an Ausschussprodukten unvermeidbar.”™" Der Ablauf einer Statistischen Pro-

zessregelung besteht aus drei Phasen: Vorphase, Vorlaufphase und Steuerungsphase.”™

Die erste Phase bestimmt den Fokus der Untersuchung und definiert die zu betrachtenden
Prozesse. Es werden Sollwerte bestimmt und Freiheitsgrade festgelegt, die definieren in wel-
cher Richtung sich das Prozessverhalten verbessert bzw. verschlechtert. Aulerdem wird die

zugrunde liegende Verteilung bestimmt, die von der Art der Kennwerte abhiingt.”*

In der Prozessanalyse der Vorlaufphase werden durch Stichprobenpriifungen die qualitétsre-
levanten Stor- und StellgroBen ermittelt, die einen Einfluss auf den stabilen, ungestorten Pro-
zess haben. Anhand dieser Ergebnisse wird die Prozessfahigkeit ermittelt. Ist der Prozess als
fahig einzustufen, werden die Grenzen definiert, in denen sich der Prozess natiirlich bewegen
darf, ohne dass von auflen eingegriffen wird; die ermittelten Daten wie Mittelwert und Ein-

griffsgrenzen werden in den Regelkarten vermerkt.”*

Die Steuerungsphase beschreibt die Regelung des laufenden Prozesses, in der kontinuierlich
Werte aus entnommenen Stichproben ermittelt, in die Regelkarten eingetragen und mit den
Eingriffsgrenzen verglichen werden.”® Die Grenzwerte geben beispielsweise die Toleranz-
weite eines Bauteils an. Ein Uberschreiten der oberen Toleranzgrenze fiihrt zu einer Nachar-
beit, ein Unterschreiten der unteren wird als Ausschuss gewertet, weil das zu erzeugende Mal3
nicht mehr herstellbar ist. Daneben erlauben Eingriffsgrenzen einen Prozess stabil zu halten,
indem bei ihrer Verletzung GegenmaBnahmen eingeleitet werden, die einen Abbruch des lau-
fenden Prozesses verhindern. Neben dem einfachen Uberschreiten der Grenzen existieren
weitere Signalverldufe, die einen Eingriff in den Prozess auslosen. Als Beispiel seien hier der
Trend — mehr als sieben Werte mit gleichen Steigungsvorzeichen — oder der Run — mehr als

siecben Werte auf einer Seite der Mittellinie — genannt.”™

Werden mehrere Mess- und Einstellwerte betrachtet, reichen Regelkarten, die einzelne Werte
darstellen, nicht aus. Ein Eingriff bei Uberschreitung einer oder mehrerer Eingriffgrenzen
fithrt nicht zu dem gewiinschten Erfolg, weil Wechselwirkungen zwischen den Werten nicht
beriicksichtigt werden; die multivariante SPC kommt zum Einsatz. Dabei wird ein Mal} defi-
niert, das die Abweichung mehrerer gleichzeitig erzeugter Werte beschreibt und zur Regelung

287
des Prozesses herangezogen werden kann.

1 vgl. Benz (2004), Prozesssteuerung, S. 28 und D'Antonio (1991), SPC, S. 182-183.

22 ygl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 522 und Kirschling (1999), Methoden, S. 653.

% Vgl. Benz (2004), Prozesssteuerung, S. 30.

284 Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 522-523 und Repenning (1994), Vermessen, S. 21.

25 yvgl. Gogoll (1996), Qualititstechniken, S. 112, 114, Oltermann (2000), Fertigungstoleranzen, S. 30 und
D'Antonio (1991), SPC, S. 182, 186.

Vgl. Benz (2004), Prozesssteuerung, S. 30-31, Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 521-522, Repenning
(1994), Vermessen, S. 21 und Oltermann (2000), Fertigungstoleranzen, S. 30.

7 Vgl. Benz (2004), Prozesssteuerung, S. 36-37.

® 00 o ©
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2.44.3. Beteiligte Personen

Das Management eines Unternehmens hat den Einsatz der SPC zu unterstiitzen indem es mo-
tivierend die Maschinenbediener von der Relevanz der Methode iiberzeugt. Das Personal,
welches die Regelkarten einsetzt, muss ausgebildet sein und die Methode als eine Unterstiit-
zung ihrer Arbeit in Bezug auf die Gewihrleistung einer hohen Qualitit sehen. Die SPC be-
schreibt einen Regelkreis, in dem der Bediener anhand von Regelkarten Fehler erkennt und

dementsprechende Mafinahmen ergreift.”**

Die Literatur gibt fiir die Vorphase der SPC-Durchfiihrung keine Hinweise auf die benotigten
personellen Ressourcen und demnach auch keine Empfehlung fiir eine bestmogliche Zusam-
mensetzung eines Expertenteams, obwohl die Ergebnisse der Vorphase entscheidend fiir den

d.”® Besonders wichtig ist in dieser Phase die Beteiligung von Ex-

Erfolg der Anwendung sin
perten, weil hier das Wissen um die Prozesse und die Wechselwirkungen der unterschiedli-

chen EinstellgroBen relevant sind.

2.4.44. Bewertung der Methode

Mit der SPC konnen laufende Prozesse in der Fertigung und Montage iiberwacht und Mal3-
nahmen bei Abweichungen ermittelt werden. Sie ist ein wirksames, objektives und vorurteils-
freies Hilfsmittel, das sich auf mathematische und statistische Methoden beruft, um Prozesse

290
zu untersuchen bzw. zu regeln.

Zur effizienten Durchfiihrung ist es wichtig zu beriicksichtigen, dass die Prozesseigenschaften
einen Einfluss auf die Regelung haben, weil die Eingriffgrenzen auf Stichprobendaten beru-
hen, die selbst vom Prozessverlauf abhidngen. Die Qualitit der Ergebnisse der Methode basie-
ren auf den Voruntersuchungen. Des Weiteren ist die Auswahl der Priifmerkmale wesentlich;
die Korrelation zu anderen Merkmalen, die Messbarkeit und die Materialeigenschaften defi-
nieren die SPC-Eignung.””’

Entsprechend der einfachen Handhabung und den guten erzielbaren Ergebnissen ist diese Me-
thode weit verbreitet und findet in nahezu allen industriellen Produktionen Anwendung.

2.4.4.5. Diskussion in Bezug auf die Priifplanung

Die Statistische Prozess Regelung ist eine Methode, die wirkungsvoll in der Fertigung und der
Montage eingesetzt wird, um Prozesse zu liberwachen und zu regeln. Das Potenzial in Bezug
auf die Priifplanung ist bisher nicht ausgeschopft — eine Korrelation wird bisher nicht be-

schrieben.

In der Vorphase zur SPC werden viele Téatigkeiten durch ein Expertenteam ausgefiihrt, die fiir
die Priifplanung relevant sind, bzw. es kdnnen Informationen aus der Priifplanung in die Defi-
nition der SPC einflieBen. Beispielsweise ist die Auswahl der Priifmerkmale zu nennen. In-

28 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 530-531.

29 ygl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 523 und Benz (2004), Prozesssteuerung, S. 29.
% Vgl. D'Antonio (1991), SPC, S. 183 und Kirschling (1999), Methoden, S. 653.

! vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 526-527 und D'Antonio (1991), SPC, S. 183.
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formationen die wihrend der Regelung eines Prozesses aufgenommen werden, konnen umge-
kehrt von der Priifplanung aufgegriffen werden.

Derzeit besteht keine direkte Verbindung, weil die SPC im Rahmen der Fertigung bzw. Mon-
tage durchgefiihrt wird; die Priifplanung ist zu diesem Zeitpunkt nach dem géngigen Ver-
standnis bereits abgeschlossen. Aufgrund der zahlreiche informationstechnischen Verbindun-
gen zwischen der SPC und der Priifplanung, wird eine engere Koppelung beider Methoden im
Weiteren dieser Arbeit untersucht.

2.5. Fazit

Es wurden vier Methoden des Qualititsmanagements vorgestellt, die zu unterschiedlichen

Zeitpunkten im Produktentstehungsprozess eingesetzt werden.

Die QFD ist ein geeignetes Werkzeug, um Kundenanforderungen in technische Merkmale zu
iibersetzen. Obwohl die Methode durch ein mehrstufiges Modell beschrieben wird, beschriankt
sich die Anwendung in der industrielle Praxis in der Regel auf die erste Stufe. Die Priifpla-
nung kann daher auf Informationen der weiteren Phasen nicht zugreifen.

Mit der FMEA werden mogliche Fehler und deren Auswirkungen ermittelt, bewertet und
nachhaltig vermieden. Diese Methode findet hédufig in der Konstruktion und Entwicklung
Anwendung, auch wenn die Methode durch ihren Fokus, der neben den Produkten auch auf
Prozessen liegt, geeignet wére, in weiteren Phasen entlang der Wertschopfungskette der Pro-
duktentstehung eingesetzt zu werden. Die Priifplanung kann Ergebnisse dieser Methode nut-
zen, die z.B. die Auswahl der Priifmerkmale unterstiitzen.

Bevor die Serienproduktion beginnt, werden mit Hilfe der Statistischen Versuchsmethodik die
optimalen Einstellparameter fiir Prozesse ermittelt. Dies geschieht mit geplanten Versuchen,
die den notwendigen Aufwand auf ein Minimum reduzieren. Aufgrund der komplexen Zu-
sammenhénge und der geringen Verbreitung, wird diese Methode, gemessen an ihrem Poten-
zial, unterdurchschnittlich eingesetzt. Der Priifplanung entgehen relevante Informationen, die
wiéhrend der Durchfiihrung der Methode abgeleitet werden kénnen.

Die SPC wird schlielich angewandt, um die Prozesse in der Fertigung und Montage zu ii-
berwachen und zu regeln. In allen produzierenden Industrien ist die Methode aufgrund ihrer
einfachen Handhabung und der essentiellen, erzeugten Informationen in der modernen Pro-
duktion unverzichtbar.

Individuell gesehen besitzt jede Methode ein Potenzial, das sie fiir den Einsatz in einem spe-
ziellen Anwendungsfall pradestiniert. Unternehmen die dies erkannt haben, greifen auf diese
Methoden zurtick.

Eine globale Sicht auf die gesamte Wertschopfungskette lasst weiteres Potenzial erkennen,
das im Zuge dieser Arbeit nutzbar gemacht wird. In der Praxis wird nur die FMEA in Verbin-
dung mit der Prifplanung gebracht. Die anderen Methoden greifen priifplanungsrelevante
Aspekte, wie beschrieben, nicht auf. Zumindest in den primiren Phasen aller Methoden, in

denen ein Expertenteam die Anforderungen und Zielsetzungen bestimmt, werden wesentliche
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Informationen erzeugt, die von hoher Relevanz fiir die Priifplanung sind. Diese Arbeit fokus-
siert daher im Weiteren darauf, die beschriebenen Methoden informatorisch an die Priifpla-
nung anzukniipfen — das Wissen der vier Methoden wird der Priifplanung zugéinglich.
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3. Analyse der Informationsbeziehungen der Priifplanung

Die Ausgangsbasis fiir eine Optimierung der Priifplanung ist ein umfassendes und differen-
ziertes Verstindnis der Defizite — dies wird durch eine detaillierte Betrachtung der in- und
externen Schnittstellen der Priifplanung erreicht. Die externen Schnittstellen beschreiben die
Informationsfliisse zwischen den beteiligten Unternehmensabteilungen und der Priifplanung,
die internen Schnittstellen stellen den Informationsfluss zwischen den einzelnen Funktionen
der Priifplanung dar.

In diesem Kapitel werden neben den priifplanungsinternen Informationsbeziehungen die ex-
ternen Schnittstellen dargelegt, die die Priifplanung zu anderen Unternehmensabteilungen
unterhélt. Diese Analyse ermdglicht es, die Integration von QM-Methoden in die Abldufe zu

bewerten bzw. Potenziale fiir eine zukiinftige Integration abzuleiten.

Zur Modellierung wird auf die SADT-Methode zuriickgegriffen, die spezifisch erweitert wird.
Die Auswahl der Methode ist im Anhang 8.2 beschrieben.

3.1. Systematisierung der Informationen

Dieses Kapitel systematisiert die in der 6ffentlichen Literatur verwendeten Begriffe. Daraus
leiten sich fiir die Modellierung der Schnittstellen der Priifplanung Oberbegriffe ab, in denen
mehrere Bezeichnungen fiir Dokumente bzw. Informationen zusammengefasst sind.”** Sie
stellen die Argumentationsgrundlage fiir das weitere Vorgehen dar und werden in einem Da-
tenkatalog veranschaulicht.

vorliegende Arbeit

offentliche Literatur

* Arbeitsplan
*System-FMEA Prozess
* Fertigungsfeinplan

* ProzeRinformationen

Teilarbeitsvorgangsbeschreibung

Arbeitsga
rbeitsgange Fertigungsskizzen * Prifdokumente

*System-FMEA Produkt

» Konstruktionszeichnungen
« Stucklisten

* Prifberichte

» Schadensberichte

» Wertschopfungsstufen

Arbeitsvorgangsnummer
Zeichnungen

Fertigungsablauf
Erzeugnisunterlagen ‘/%

Prozessanalyse

Systematisierung

* Auftragsdaten

* Produktionsanforderungen
* Produktmerkmale

* Qualitatsdaten

Abbildung 12: Systematisierung der in der Literatur verwendeten Begriffe

Die schematische Darstellung in Abbildung 12 weist auf die Problematik beziiglich der ver-
wendeten Begriffe in der offentlichen Literatur hin. Einerseits verwenden die Autoren ver-

2 Eine genaue Analyse der in der 6ffentlichen Literatur verwendeten Begriffe ist in Anhang 8.1 zu finden.
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schiedene Begriffe, die die gleichen Sachverhalte ausdriicken und andererseits werden den
Informationen und Dokumenten unterschiedliche Definitionen zugrunde gelegt.

Zur Erhohung der Transparenz werden die zuvor definierten Hauptbegriffe in einem Datenka-
talog zusammengefasst. Die tabellarische Auflistung in der rechten Bildhélfte zeigt den Da-
tenkatalog, der im Weiteren detailliert wird; die in ihm enthaltenen Informationen werden

erlautert.

Ein zentrales Dokument stellt der Arbeitsplan dar, der in Kopf- und Anweisungsteil unter-
schieden werden kann. Die organisatorischen Informationen werden ausschlieBlich im Kopf-
teil abgelegt. Abbildung 13 detailliert den Arbeitsplan weiter.

Arbeitsplan

* Arbeitsskizze

* Hauptzeit

» Kostenstellen

* Arbeitsvorgangsfolgen

Abbildung 13: Arbeitsplan

Der Anweisungsteil des Arbeitsplans enthilt Informationen zu den Hauptzeiten, den Kosten-
stellen und den Arbeitsvorgangsfolgen. Diese Definition ist an die in der 6ffentlichen Litera-
tur vertretene Auffassung des Arbeitsplans angelehnt.*”® Beispielsweise wird die Bezeichnung
Arbeitsvorgangssfolge von einigen Autoren durch die Begriffe Arbeitsvorgangsbeschreibung

h.2%* Des Weiteren

oder Ablauf der Arbeitsginge ersetzt; die inhaltliche Bedeutung ist identisc
konnen Arbeitsskizzen, in denen Teilvorgénge oder Abldufe verdeutlicht werden, als beglei-

tende Dokumente beigefiigt werden.

Eine im Rahmen der Produktentwicklung durchgefiihrte System-FMEA Prozess stellt weitere
wichtige Informationen fiir die Priifplanung zur Verfiigung, die in Abbildung 14 aufgelistet
werden.

System-FMEA Prozess

* RZ-A
* RZ-B
* RZ-E
* RPZ
* MalBnahmen

Abbildung 14: Daten der System-FMEA Prozess

Es handelt sich hierbei um die Risikozahlen Auftreten (RZ-A), Bedeutung (RZ-B) und Entde-
ckung (RZ-E), sowie die Risikoprioritdtszahl (RPZ). Aulerdem werden in der FMEA Mal-
nahmen abgeleitet, mit denen die auftretenden Fehler beseitigt, ihre Bedeutungen reduziert

293 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 10-15, Dutschke (1975), Priifplanung, S. 24-25, Blising (1978),
Priifplanung, S. 18-19.
24 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 21-25 und Dutschke (1975), Priifplanung, S. 26-29.
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oder ihre Entdeckungswahrscheinlichkeiten erhoht werden kénnen. Mit den gewonnenen In-

formationen werden Fehler, Fehlerursachen und Fehlerfolgen bewertet, Schadensrisikoab-
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schdtzungen durchgefiihrt und Schadenswahrscheinlichkeiten ermittelt.”” Auflerdem werden

sowohl Prozessanalysen auf Basis der Ergebnisse der System-FMEA Prozess durchgefiihrt als

auch Priifrelevanzen und -umfiange ermittelt.”

Der Fertigungsfeinplan enthélt zahlreiche Informationen und Dokumente, die in Abbildung 15
dargestellt sind.

Fertigungsfeinplan

» Losgroflen

* Terminplan

» Kapazitatsplan Mitarbeiter

» Kapazitatsplan Betriebsmittel
» Materialfluss

Abbildung 15: Fertigungsfeinplan

Bei der Bearbeitung eines Auftrags werden die Losgrofen der einzelnen Chargen sowie die
Einlastungen an den jeweiligen Produktionseinheiten unter Beriicksichtigung der verfiigbaren
Kapazititen von Mitarbeitern und Betriebsmitteln festgelegt. Der Fertigungsablauf und der

Materialfluss werden unter Beachtung der Fertigungsverfahren terminiert und gesteuert.”’

Die Prozessinformationen, dargestellt in Abbildung 16, setzen sich aus Prozesskennwerten
und Prozessparametern zusammen.

Prozessinformationen

* Prozesskennwerte
* Prozessparameter

Abbildung 16: Prozessinformationen

Die Prozesskennwerte stellen signifikante Merkmale dar, die zur Beurteilung des Prozesses
herangezogen werden. Sie verdndern sich in Abhéngigkeit von den eingestellten spezifischen
Prozessparametern, die den jeweiligen Prozess eindeutig definieren.””® Bedingt durch die un-
terschiedlichen Schwerpunkte, die den einzelnen Verdffentlichungen zu Grunde liegen, wer-
den in der Literatur verschiedenartige Prozessparameter bzw. -kennwerte definiert.

In Abbildung 17 werden die Priifdokumente, unter denen AQL-Werte und Qualitdtsmerkmale
verstanden werden, vorgestellt.

2% Vagl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 36-42, Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 47-51, Pfeifer
(2001), Qualitdtsmanagement, S. 401-403 und Dutschke (1975), Priifplanung, S. 12-13.

2% ygl. Tuete Kwam (1996), Priifplanung, S. 58-59, Schloske (1999), FMEA, S. 73-79.

7 ygl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 80-84, Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 12-13,
Dutschke (1975), Priifplanung, S. 21-22 und Blasing (1978), Priifplanung, S. 20-21.

2% ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 7 und 24 sowie Dutschke (1975), Priifplanung, S. 35-37.
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Prifdokumente

« AQL-Werte
* Qualitatsmerkmale

Abbildung 17: Priifdokumente

Die AQL-Werte geben die hochste zu akzeptierende Fehlerquote an und stellen somit fiir die
Beurteilung eines Loses eine zentrale Information dar. Unter Qualititsmerkmalen werden alle
Eigenschaften verstanden, die charakteristisch fiir die Qualitdt eines Produktes sind. Insbe-
sondere in der frithen Literatur, die sich mit dem Qualitdtsmanagement bzw. -wesen beschéf-
tigt, wird das Acceptable Quality Level (AQL) durch eine Vielzahl anderer Begriffe beschrie-
ben. Unter anderem wird die Bezeichnung Priifbericht verwendet, der im Rahmen dieser Ar-
beit eine andere Definition zugewiesen wird.””

Aus der Durchfiihrung einer System-FMEA Produkt resultieren zahlreiche Informationen, die
abteilungsintern Verwendung finden. Zusétzlich werden Erkenntnisse gewonnen, die abtei-
lungsiibergreifend relevant sind und im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden. Dies sind
die in Abbildung 18 dargestellten Daten der kritischen Merkmale.

System-FMEA Produkt

¢ Kritische Merkmale

Abbildung 18: Daten der System-FMEA Produkt

Da kritische Merkmale fiir die Fehler des Produktes oder die Kaufentscheidung des Kunden
von grofiter Bedeutung sind, werden diese Merkmale seitens der Priifplanung besonders be-
rlicksichtigt.

Ein weiteres Dokument, in dem viele Informationen enthalten sind, ist die Konstruktions-
zeichnung, Abbildung 19.

Konstruktionszeichnungen

* Geometriedaten

* Hilfsmittel (Vorrichtungen)
* MalRe

» Material

* Identnummern

» Baugruppen

Abbildung 19: Konstruktionszeichnung

Neben geometrischen Daten, die ein Bauteil beschreiben, sind Malle und Toleranzen sowie
verwendete Materialien und Identnummern der Produkte in der Konstruktionszeichnung ver-
merkt. Des Weiteren kdnnen Baugruppenzeichnungen angefertigt werden, die die Zusam-
mengehdrigkeit einzelner Erzeugnisse verdeutlichen. Unter dem Begriff Hilfsmittel bzw. Vor-

¥ Vgl. Dutschke (1975), Priifplanung, S. 15-16 und Blasing (1978), Priifplanung, S. 21-22.
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richtungen werden diejenigen Informationen verstanden, die auf additiv zu verwendende Be-
triebsmittel verweisen. Die entsprechenden Konstruktionszeichnungen werden beigefiigt, um
die Identifizierung der Hilfsmittel zu erleichtern oder eine Fertigung bzw. Anpassung dieser
zu ermoglichen. Die 6ffentliche Literatur ordnet den Konstruktionszeichnungen je nach ge-
wihltem Schwerpunkt unterschiedliche Informationen und Dokumente zu, die teilweise durch

300 1~ - . .
Die in dieser Arbeit

die Begriffe Zeichnungen oder Fertigungszeichnungen ersetzt werden.
verwendeten Begriffe subsumieren die Auffassungen diverser Autoren, sodass die Inhalte der

Konstruktionszeichnungen vollstdndig beschrieben sind.

Abbildung 20 zeigt ein weiteres Dokument, die Stiickliste, in der Art und Anzahl der Bauteile
dokumentiert und spezifiziert werden.

Stickliste

¢ Anzahl der Bauteile
« Art der Bauteile

Abbildung 20: Stiickliste

Die Art der Bauteile gibt an, ob es sich um ein Zukaufteil, ein selbst produziertes Erzeugnis
oder eine Baugruppe handelt. Die Anzahl der Bauteile beschreibt deren Quantitét. Entspre-
chend der weiteren Verwendung kann die Darstellung in einer Strukturstiickliste, einer Uber-
sichtsstiickliste oder einer Baugruppenstiickliste erfolgen. In Bezug auf die allgemein vertre-
tene Definition des Begriffs Stiickliste, ist in der 6ffentlichen Literatur ein einheitliches Ver-
standnis verbreitet.

Der in den Erlduterungen des Begriffs Priifdokumente angesprochene Priifbericht erfasst In-
formationen beziiglich der Priitkosten, Abbildung 21.

Prifberichte

* Priifkosten

Abbildung 21: Priifberichte

Unter Priifkosten werden in dieser Arbeit sdmtliche bei der Priifung anfallenden Kosten ver-
standen. Sie errechnen sich aus den Priifmittel- und Personalkosten unter Beriicksichtigung
der benétigten Zeiten.

In den Schadensberichten werden im Rahmen dieser Arbeit sowohl Informationen zu Scha-
denskosten als auch zu Schadensmerkmalen aggregiert, Abbildung 22.

390 ygl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 40, Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 17-19, Pfeifer
(2001), Qualitatsmanagement, S. 431, Dutschke (1975), Priifplanung, S. 26-29, Blasing (1978), Priifplanung,
S. 18-19, Westkdmper/Jeschke (1991), Qualitét, S. 98, Eversheim (1997), Arbeitsvorbereitung, S. 66.
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Schadensberichte

» Schadenskosten
» Schadensmerkmale

Abbildung 22: Schadensberichte

Die Schadenskosten setzten sich kumulativ aus den Kosten zusammen, die in Bezug zu dem
auslosenden Fehler gesetzt werden konnen. Dies sind neben den Materialkosten auch die
durch Reklamationen entstehenden Kosten sowie weitere Fehlerfolgekosten. Die Schadens-
merkmale charakterisieren den aufgetretenen Fehler und ermdglichen auf diese Weise eine
effektive Auswertung und Analyse des Ausfalls. Die Informationen die in den Schadensbe-
richten enthalten sind, bleiben in einer Vielzahl der Veroffentlichungen unberiicksichtigt, da
ihr Fokus nicht auf wirtschaftliche Aspekte in dieser Hinsicht gerichtet ist.

In Abbildung 23 werden drei weitere Begriffe vorgestellt, die nicht weiter untergliedert wer-
den.

» Wertschépfungsstufen
 Auftragsdaten
* Produktionsanforderungen

Abbildung 23: Wertschopfungsstufen, Auftragsdaten, Produktionsanforderungen

Der Wert eines Produktes éndert sich mit verschiedenen Fertigungszustinden entlang der
Wertschopfungsstufen. Ausgehend vom Wert des Rohmaterials steigt der Produktwert mit
jeder Bearbeitung an. Das Ziel der Reduktion der Schadenskosten ist es, ein Ausschussteil
bereits in frithen Wertschdpfungsstufen zu erkennen und eine weitere Erh6hung des Aus-
schusswertes durch weiterfithrende Bearbeitungsschritte zu vermeiden.

Der Begriff Auftragsdaten fasst sdmtliche Informationen, die die Produktion hinsichtlich
Mengen und Terminen betreffen, zusammen. Aulerdem reprisentiert er die organisatorischen
Daten. Darunter fallen unter anderem Vertridge, Informationen iiber die Abnehmer, den fest-
gesetzten Preis, oder die gewihrte Garantiedauer.

Anspriiche die an den Herstellungsprozess gestellt werden, fasst der Begriff Produktionsan-
forderungen zusammen. Beispielhaft sind hier durchzufiihrende Dokumentationen der einge-

stellten Parameter zu nennen.

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit gewdhlten Definition lassen sich die Produktmerkma-
le gemdlB Abbildung 24 zunéchst in interne und externe unterscheiden.

Produktmerkmale

« Interne Produktmerkmale
« Externe Produktmerkmale

Abbildung 24: Produktmerkmale
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Interne Produktmerkmale ergeben sich beispielsweise aus unternehmensspezifischem Erfah-
rungswissen iiber Produkte und Herstellungsprozessen — kritische Prozessschritte konnen
frithzeitig antizipiert werden.

Externe Produktmerkmale leiten sich aus den kundenseitigen Produktanforderungen ab. Mog-
liche Merkmale stellen zum Beispiel Oberflachengiiten dar, die lediglich aus optischen Griin-

den, nicht aber aus funktionstechnischen Griinden erzeugt werden sollen.

Entsprechend den Produktmerkmalen werden die Qualititsdaten in interne und externe diffe-
renziert, Abbildung 25.

Qualitatsdaten

« Interne Qualitatsdaten
» Externe Qualitatsdaten

Abbildung 25: Qualitdtsdaten

Unter internen Qualitdtsdaten werden sdmtliche im Unternehmen erzeugten bzw. gewonne-
nen, qualitdtsrelevanten Daten und Erfahrungswerte verstanden — beispielhaft sind Stichpro-

benpléne oder Priifpline zu nennen.

Externe Qualitdtsdaten werden dem Unternehmen von auflen vorgegeben. Hierzu zéhlen unter

anderem vom Kunden geforderte AQL-Werte, Richtlinien, Normen und Gesetze.

3.2 Modellierung der Schnittstellen

Im Folgenden werden sowohl die externen als auch die internen Schnittstellen der Priifpla-
nung dargestellt; dazu wird auf die in Anhang 8.2 ausgewéhlte Methode zuriickgegriffen. Als
Basis fiir die Modellierung werden die in der 6ffentlichen Literatur beschriebenen Schnittstel-
len herangezogen, um ein grofftmdgliches Mall an Objektivitdt zu erreichen. Der Betrach-
tungsfokus wird nicht unternehmens- oder branchenspezifisch eingeschrinkt.

3.2.1. Modellierung der externen Schnittstellen der Priifplanung

Zunichst wird die kaufménnisch-technische Gesamtplanung betrachtet, die in der funktiona-
len Sichtweise den anderen Unternehmensfunktionen iibergeordnet ist. AnschlieBend werden
die in der Wertschopfungskette der Produktherstellung dem Bereich Produktion zugeordneten
Unternehmensbereiche analysiert. Dazu zéhlen die Funktionen Qualititsplanung, Konstrukti-
on und Entwicklung, Arbeitsvorbereitung, Fertigung und Montage, die integrale Bestandteile

der Prozesskette der Auftragsabwicklung darstellen.

Die von den Unternehmensbereichen an die Priifplanung abgegebenen Informationen bzw.
Dokumente werden den entsprechenden Eintrdgen des Datenkatalogs zugewiesen. Fiir die
Eingangsinformationen in die Unternehmensbereiche ist eine Definition eines Katalogs hin-
gegen nicht zweckmifBig, da ausschlieBlich Informationen dargestellt werden, die aus der

Priifplanung resultieren.
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Dokumente, Daten und Informationen, die zwischen den Funktionen ausgetauscht werden und
keinen direkten Bezug zur Priifplanung besitzen, werden nicht dargestellt, um die Ubersicht-
lichkeit der entwickelten Bausteine zu gewéhrleisten. Aus demselben Grund werden sowohl
initiierende Informationen als auch benétigte Hilfsmittel nur dargestellt, wenn sie die an die

Priifplanung abgegebenen Daten beeinflussen.
3.2.1.1. Schnittstellen zur kaufménnisch-technischen Gesamtplanung
In Abbildung 26 sind die Ein- und Ausgangsinformationen zwischen der Priifplanung und der

kaufminnisch-technischen Gesamtplanung dargestellt; letztere werden in dem Datenkatalog
den Hauptbegriffen zugeordnet.

Datenkatalog

« Arbeitsplan
« System-FMEA Prozess
« Fertigungsfeinplan

« Prozessinformationen

« Priifdokumente

Priifkosten

Prifort kaufmannisch- Schadenskosten
Priifpersonal technische Schadensmerkmale
Priifmittel Gesamtplanung Wertschépfungsstufen

Auftragsdaten

« System-FMEA Produkt

« Konstruktionszeichnungen

« Stiicklisten

« Priifberichte

| ——
[ — — |

« Produktionsanforderungen

« Produktmerkmale

* Qualitatsdaten

Abbildung 26: Kaufmdnnisch-technische Gesamtplanung

Als Eingangsdaten werden der kaufménnisch-technischen Gesamtplanung von der Priifpla-
nung Informationen beziiglich des Priiforts, des Priifpersonals und der Priifmittel zur Verfii-
gung gestellt. Aus diesen Angaben werden die anfallenden Priifkosten ermittelt und als Aus-
gangsinformation an die Priifplanung geleitet.

Die Schadenskosten eines Produktes beschreiben alle Aufwendungen, die dem Unternechmen
durch fehlerhaft ausgelieferte Produkte entstehen. Sie setzten sich unter anderem aus den Kos-
ten fiir Ersatzlieferungen innerhalb der Gewihrleistungsfrist, den Kosten im Rahmen des Pro-
dukthaftungsgesetzes und aus dem entgangenen Gewinn, hervorgerufen durch Imageverlust,
zusammen.’®' Fiir Neuentwicklungen, bei denen kein Datenmaterial zur Verfiigung steht,
missen diese Angeben geschitzt bzw. aus Informationen dhnlicher Produkte abgeleitet wer-

den.

Mit diesen Informationen kann die Priifplanung abwigen, ob ein Bauteil einer Priifung unter-

zogen werden muss. Handelt es sich um Bauteile, bei denen weder Normen und Richtlinien

3 vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 194,238,
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noch Vertrdge eine Priifung vorschreiben, kann auf diese verzichtet werden, wenn die Summe

der Schadenskosten niedriger als die gesamten, entstandenen Priifkosten sind.’*

In den an die Priifplanung geleiteten Schadensberichten sind zusdtzlich Informationen iiber
die Schadensmerkmale enthalten, die den Ausfall spezifizieren. Auf Basis dieser Daten kon-
nen Priifmerkmale identifiziert und Entscheidungen iiber die Priifschérfe getroffen werden.

Mit Hilfe der Daten iiber Wertschopfungsstufen kann die Priifplanung den genauen Wert ei-
nes Werkstlicks im Herstellungsprozess zu jeder Zeit explizit bestimmen. Dieser beeinflusst
die Festlegung des Priifzeitpunktes, da eine moglichst friith durchgefiihrte Priifung die ver-
meintlichen Kosten der Ausschussteile gering hélt.

In den Auftragsdaten sind Informationen iiber die zu produzierenden Mengen enthalten. Mit
diesen Angaben konnen geeignete Priif- und Messmittel ausgewéhlt und die in einer Charge
zu priifende Bauteilanzahl bestimmt werden. Auflerdem helfen sie bei den Einlastungen der
Priifauftrige — Engpésse in Bezug auf Personal, Priifmittel und Termine werden friihzeitig
erkannt.

3.2.1.2. Schnittstellen zur Qualititsplanung

In Abbildung 27 ist die Qualitdtsplanung mit ihren Schnittstellen zur Priifplanung dargestellt.

Datenkatalog

« Arbeitsplan
» System-FMEA Prozess
« Fertigungsfeinplan

* Prozessinformationen

~
« Priifdokumente
Produktionsanforderungen
Interne Produktmerkmale + System-FMEA Produkt
- Qualitats-
Prifplan Externe Produktmerkmale . i i
p! planung Konstruktionszeichnungen
Interne Qualitatsdaten R
« Stiicklisten
Externe Qualitatsdaten
« Priifberichte
J

« Schadensberichte

Betriebsmitteldatenbank  Wertschépfungsstufen

Prifmitteldatenbank

« Auftragsdaten

Qualitatsdatenbank

« Produktionsanforderungen

[ ——————————— |
[ —1

Abbildung 27: Qualitdtsplanung

Die Qualitdtsplanung ist diejenige Abteilung, die einerseits in Zusammenarbeit mit den Kun-
den und andererseits mit zahlreichen Unternehmensabteilungen relevante Daten fiir die Priif-

392 Vgl. Dutschke (1975), Priifplanung, S. 12-13. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass beispielsweise
Riickrufaktionen durch fehlerhafte Produkte das Image eines Unternehmens langfristig beeintrachtigen kon-
nen. Die hieraus entstehenden Kosten sind schwer zu beziffern, miissen aber bei der Bewertung der Priifnot-
wendigkeit beriicksichtigt werden. Die Sichtweise von Dutschke, Priifungen nicht durchzufiihren, wenn die
erwarteten Schadenskosten geringer sind als die anfallenden Priifkosten, besitzt in der heutigen Zeit keine
Giiltigkeit mehr.
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planung generiert.’”> Marketing und Aftersales-Service sind stellvertretend fiir die Unterneh-
mensabteilungen genannt, die Schnittstellen zu der Qualitdtsplanung aufweisen, aber nicht an
der Wertschopfungskette der Produktherstellung beteiligt sind.

In den Produktionsanforderungen wird einerseits festgelegt, inwieweit die Einstellparameter
der Maschinen und Priifmittel zu dokumentieren sind. Andererseits kann die Priifplanung In-
formationen beziiglich der Priifzeitpunktbestimmung aus diesen Dokumenten generieren und
eine weitere Behandlung der Teile ableiten. Die Priifplanung korrespondiert hier mit der Fer-

tigungssteuerung.

Interne Produktmerkmale ergeben sich aus dem Wissen beziiglich der in der Vergangenheit
produzierten Erzeugnisse. Soll ein Bauteil hergestellt werden, greift die Qualititsplanung auf
die innerbetriebliche Qualitdtsdatenbank zuriick, in der relevante Daten {iber Varianten oder
dhnliche Teile des zu produzierenden Produktes abgelegt sind; die Priifplanung bestimmt

hieraus Priifmerkmale.

Externe Produktmerkmale leiten sich aus den Kundenanforderungen ab, die in Zusammenar-
beit mit der Marketingabteilung liber Marktprognosen und im direkten Gesprach mit mogli-
chen Abnehmern ermittelt werden. Auch diese Daten werden an die Priifplanung transferiert,
um ihr die Ermittlung der relevanten Priifmerkmale zu unterstiitzen.

Interne Qualitédtsdaten stellen Erfahrungswerte dar, die der Priifplanung in Form von vorhan-
denen Priifplanen oder unter Riickgriff auf die internen Betriebsmittel- und Priifmitteldaten-
banken zur Verfiigung gestellt werden.

Unter externen Qualitidtsdaten werden die von auen durch die Kunden oder per Gesetz vor-
geschriebenen Anforderungen verstanden, die von der Produktherstellung erfiillt werden miis-
sen. Hierunter sind Anweisungen zu verstehen, die zum Beispiel bei sicherheitsrelevanten
Bauteilen eine 100%-Priifung vorschreiben. Aufgrund dieser Informationen wird die Ent-
scheidungsfreiheit der Priifplanung eingeschriankt — eine Entscheidung iiber die Priifnotwen-
digkeit oder -schérfe ist hinféllig.

3.2.1.3. Schnittstellen zur Konstruktion und Entwicklung

Die Abteilung Konstruktion und Entwicklung bestimmt mafBgeblich die Kosten der zu ferti-
genden Bauteile. Aus diesem Grund sollte sie in enger Absprache mit anderen Unterneh-
mensbereichen stehen, um mogliche Schwachstellen frithzeitig zu erkennen.

In Abbildung 28 sind die ausgetauschten Daten mit der Priifplanung dargestellt. Im Rahmen
der Produktentwicklung wird von der Abteilung Konstruktion und Entwicklung eine System-
FMEA Produkt durchgefiihrt, deren Ergebnis Daten iiber kritische Bauteilmerkmale und mog-
liche Losungsansitze aufzeigt. Das Ziel ist es im Weiteren, die kritischen Merkmale zu besei-
tigen. Der Priifplanung sollten diese kritischen Merkmale kommuniziert werden, sodass sie
bei der Priifmerkmalbestimmung und der Definition der Priifschérfe berticksichtigt werden.

% Vgl. Westermann (1991), Priifstrategie, S. 15.
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Ein wichtiges Dokument, das der Priifplanung zugeht, ist die Konstruktionszeichnung. In ihr
werden Angaben tliber die Geometrie der Bauteile, die Malle und Materialien sowie die Ident-
nummern und Baugruppen in komprimierter Form zusammengefasst. Des Weiteren werden
Angaben iiber Hilfsmittel in der Konstruktionszeichnung vermerkt.

Datenkatalog

« Arbeitsplan
« System-FMEA Prozess

/ \ « Fertigungsfeinplan

kritische Merkmale * Prozessinformationen

Geometriedaten * Prifdokumente

Hilfsmittel (Vorrichtungen)
MalRe

« System-FMEA Produkt

Konstruktion
und
Entwicklung

——'[ Nicht priifbare Merkmale Material « Konstruktionszeichnungen

Identnummern « Stlicklisten

Baugruppen

« Priifberichte

Anzahl der Bauteile

Art der Bauteile « Schadensberichte

/ » Wertschépfungsstufen

- - « Auftragsdaten
Betriebsmitteldatenbank

Prifmitteldatenbank * Produktionsanforderungen

* Produktmerkmale

* Qualitatsdaten

Abbildung 28: Konstruktion und Entwicklung

Aus den Geometriedaten werden Informationen beziiglich der zu priifenden Merkmale abge-
leitet. Zusammen mit den Maf3en, die die Dimensionen und Form- bzw. Lagetoleranzen be-
schreiben, und den bendétigten Hilfsmitteln, die beispielsweise Vorrichtungen zum sicheren

Aufspannen spezifizieren, werden die Daten mit Einfluss auf die Priifmittelauswahl ermittelt.

Die verwendeten Materialien stellen eine wichtige Eingangsinformation der Priifplanung dar,
wenn die Werkstoffe der Bauteile einer Priifung unterzogen werden sollen. Des Weiteren kon-
nen aus der Festigkeit Restriktionen beziiglich der einzusetzenden Priifmittel abgeleitet wer-
den, damit mogliche Funktionsflichen durch eine Priifung nicht unzuldssig beschéddigt wer-
den.

Die auf der Zeichnung vermerkten Identnummern der Bauteile ermdglichen ein verwechs-
lungsfreies Priifen der Werkstiicke, insbesondere wenn es sich um verschiedene Variantentei-

le mit geringen geometrischen Abweichungen voneinander handelt.

Falls erforderlich wird die Zugehorigkeit der Produkte zu einer Baugruppe auf der Konstruk-
tionszeichnung vermerkt oder es werden spezielle Baugruppenzeichnungen erstellt, die eine
eindeutige Zuordnung erlauben. Fiir die Priifplanung sind diese Informationen relevant, wenn
eine Baugruppe auf ihre Funktionstiichtigkeit hin untersucht wird.

Ein weiteres Dokument, das von der Konstruktions- und Entwicklungsabteilung generiert und
an die Priifplanung weitergeleitet wird, ist die Stiickliste.
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Die Anzahl der Bauteile, die fiir die Herstellung eines Produktes verwendet werden, kann der
Stiickliste entnommen werden. Aus diesen Daten werden Informationen generiert, die die

Priifmethode und die zum Einsatz kommenden Priifmittel bestimmen.

Handelt es sich bei den Produkten um Zukaufteile, so kann die Kontrolle auf eine Eingangs-
priifung beschrinkt werden. Bei Eigenproduktion der Bauteile sind unter Umsténden Priifun-

gen wihrend der Fertigung vorzunehmen, sodass die Priifmittelauslastung steigen kann.

Die Konstruktions- und Entwicklungsabteilung greift in allen Stufen ihrer Auftragsbearbei-
tung auf Betriebs- und Priifmitteldatenbanken zuriick. Durch dieses Vorgehen wird sicherge-
stellt, dass die generierten Dokumente Werkstiicke beschreiben, die sowohl fertig- als auch
priifbar sind. An dieser Stelle ist eine enge Zusammenarbeit mit der Prifplanung zweckma-
Big, sodass Unzulinglichkeiten sofort aufgedeckt werden konnen und nicht erst bemerkt wer-
den, wenn die Entwicklung der Produkte bereits abgeschlossen ist.

Sollte ein generiertes Merkmal diesen Anforderungen nicht entsprechen, meldet die Priifpla-
nung das nicht priifbare Merkmal der Abteilung Konstruktion und Entwicklung, die daraufthin
in Zusammenarbeit mit der Priifplanung Lésungen ausarbeitet.

3.2.14. Schnittstellen zur Arbeitsvorbereitung

Die Arbeitsvorbereitung ist eine Unternehmensfunktion, die zur Priifplanung komplexe
Schnittstellen aufweist und in die Unterfunktionen Arbeitsplanung und Fertigungsplanung
unterschieden werden kann. Um die Ubersichtlichkeit in der Darstellung der ausgetauschten
Informationsbeziehungen zu erh6hen, werden die einzelnen Subfunktionen separat betrachtet.

Schnittstellen zur Arbeitsplanung

Die Unterfunktion Arbeitsplanung unterhilt eine Vielzahl von Schnittstellen zur Priifplanung,
Abbildung 29.

Ein zentrales Dokument, das in dieser Abteilung generiert und an die Priifplanung geleitet
wird, ist der Arbeitsplan. Er setzt sich aus einem Kopf- und einem Anweisungsteil zusammen.
Informationen beziiglich der Hauptzeit eines Fertigungs- oder Montageschrittes konnen dem
Anweisungsteil ebenso entnommen werden, wie die Angaben zu den jeweiligen Kostenstel-
len. Unter dem Begriff Arbeitsvorgangsfolgen werden alle Informationen zusammengefasst,
die die zeitliche Abfolge der einzelnen Fertigungsschritte beschreiben. Zusitzlich kdnnen
Arbeitsskizzen hinzugefiligt werden, die komplizierte Sachverhalte veranschaulichen.

Aus den zuvor genannten Informationen des Arbeitsplans kann die Priifplanung zahlreiche
relevante Daten ableiten. Die Kostenstellen identifizieren die Betriebsmittel auf denen die
Bearbeitungen der Werkstiicke ausgefiihrt werden. Mit Riickgriff auf die Betriebsmitteldaten-
bank kann die Priifplanung eine fertigungsnahe Kontrolle der Bauteile anordnen, wenn die
entsprechende Maschine iiber eine integrierte Messeinheit verfiigt. Ist dies der Fall, kann bei
der Auswahl der priifenden Personen das Qualitédtssicherungs-Personal unter Umstéinden
durch die Maschinenbediener ersetzt werden.
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Abbildung 29: Arbeitsplanung

Die Kenntnis der Arbeitsvorgangsfolgen stellt fiir die Priifplanung eine weitere wichtige Ein-
gangsinformation dar, mit deren Hilfe die Wahl der Priifzeitpunkte unterstiitzt wird. Die
Kenntnis dieser Abldufe gewinnt an Bedeutung, wenn Merkmale zu kontrollieren sind, die im
nachfolgenden Arbeitsgang nicht mehr priifbar sind.

Anhand der Arbeitsskizzen konnen sowohl potenzielle Priifmerkmale abgeleitet, als auch In-

formationen {iber das einzusetzende Priifpersonal gewonnen werden.

Des Weiteren sind die Ergebnisse der von der Arbeitsplanung durchgefiihrten System-FMEA
Prozess Eingangsdaten der Priifplanung; z.B. die Risikozahlen des Fehlerauftretens, der
Fehlerbedeutung und der Fehlerentdeckung. Zusétzlich dienen die aus den einzelnen Risiko-
zahlen multiplikativ errechneten Risikoprioritdtszahlen und die generierten moglichen Mal3-
nahmen zur Fehlerbeseitigung der Priifplanung als additive Informationen.

Auf Grundlage dieser Daten kann die Priifplanung Entscheidungen im Hinblick auf die Beur-
teilung der Priifnotwendigkeit ermitteln.

Die Arbeitsplanung greift bei ihren Aktivititen auf die Betriebsmitteldatenbank zuriick, um
die Qualitét der getroffenen Entscheidungen im Hinblick auf einen optimierten, reibungslosen
Fertigungs- und Montageablauf zu steigern. Um dies zu erreichen, ist eine enge Zusammenar-
beit der Arbeits- mit der Priifplanung gefordert, die ihrerseits erzeugte Daten, in Form des
erstellten Priifplans, der Arbeitsplanung zufiihrt.

Schnittstellen zur Fertigungsplanung
Eine weitere Unterfunktion der Arbeitsvorbereitung stellt die Fertigungsplanung dar,
Abbildung 30. Sie erstellt einen detaillierten Ablaufplan der einzelnen Fertigungsschritte, den

so genannte Fertigungsfeinplan.
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Abbildung 30: Fertigungsplanung

In dem Fertigungsfeinplan sind Informationen iiber die gewihlten Fertigungsverfahren sowie
den Fertigungsablauf enthalten. Die Fertigungsplanung generiert dieses Dokument mit Riick-
griff auf die Betriebsmitteldatenbank, in der signifikante Kennwerte der jeweiligen Prozesse
und Verfahren enthalten sind.

Fiir die Priifplanung ist der Fertigungsfeinplan ein wichtiges Dokument, da mit dessen Hilfe
die Priifungen auf den Fertigungsablauf abgestimmt werden konnen. Generell kdnnen auf
Basis des Fertigungsfeinplans dieselben Entscheidungen wie mit dem Arbeitsplan getroffen
werden, mit dem Unterschied, dass der Fertigungsfeinplan eine genauere, detaillierte Planung

ermoglicht.

Der erzeugte Priifplan stellt die zentrale Eingangsgrof3e der Fertigungsplanung dar — es kann
eine optimale Abstimmung der erforderlichen Tétigkeiten getroffen werden. Zwischen den
beiden Unternehmensabteilungen ist eine enge Zusammenarbeit notwendig, sodass Anderun-
gen iiber kleine Regelkreise direkt umgesetzt werden konnen.

3.2.1.5. Schnittstellen zur Fertigung

Die Abteilung Fertigung unterhdlt zahlreiche Informationsbeziehungen zur Priifplanung, so-
dass eine Detaillierung in weitere Unterfunktionen Fertigungsqualitétspriifung und Ferti-
gungssteuerung erfolgt, die anschlieBend differenziert betrachtet werden.

Wihrend die Fertigungsqualitétspriifung die operativen Priiftitigkeiten beschreibt, wird in der
Fertigungssteuerung der Ablauf der Produktionsprozesse gesteuert und iiberwacht.

Schnittstellen zur Fertigungssteuerung
Die Fertigungssteuerung stellt eine Subfunktion des Unternehmensbereichs Fertigung dar und
unterhilt eine enge Verbindung zu der zuvor beschriebenen Funktion Fertigungsplanung, die
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der Arbeitsvorbereitung untergeordnet ist. Die Zusammenarbeit liegt darin begriindet, dass
beide Funktionen gemeinsam den Fertigungsfeinplan erstellen, der anschlieend an die Priif-
planung weitergeleitet wird.

Die ein- und ausgehenden Informationen sind der Abbildung 31 zu entnehmen.
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Abbildung 31: Fertigungssteuerung

Wihrend die Fertigungsplanung Informationen beziiglich der Fertigungsverfahren und des
Fertigungsablaufs bereitstellt, generiert die Fertigungssteuerung Daten iiber die Losgrofen,

Termin- und Kapazitétsplane sowie Informationen iiber den Materialfluss.

Die Kenntnis der Losgrofen ist eine unverzichtbare Information bei der Ermittlung der Priif-
umfinge. Bei der Verwendung von statistischen Priifverfahren werden die zu untersuchenden
Stichprobenumfidnge in Abhéngigkeit von der Grundgesamtheit, die durch die Losgréfle be-
stimmt wird, festgelegt.

Der Terminplan ist ein wichtiges Dokument bei der Bestimmung der Priifzeitpunkte. Die
Priifplanung stimmt ihre Kontrollaktivititen mit der Fertigungssteuerung ab, wodurch die
Effizienz der Produktion erhoht wird. Ist ein weiterer Bearbeitungsschritt erst moglich nach-
dem eine vorzunehmende Priifung abgeschlossen wurde, so wird dieses Merkmal von der
Priifplanung bei der Einlastung der Priifauftridge priorisiert, um eine mdglichst kurze Durch-
laufzeit zu erreichen.

Die Kapazititspldne der Mitarbeiter wie auch der Betriebsmittel stellen der Priifplanung In-
formationen zur Verfiigung, mit denen die Auswahl der Priiforte und des Priifpersonals er-
leichtert wird. Dies ist speziell bei den Betriebsmitteln der Fall, die mit einer integrierten Me-
sseinheit ausgeriistet sind und deren Bediener die geforderten Qualitétspriifungen durchfiihren
konnen. Auf diese Weise erfolgt eine Entlastung des Qualititssicherungs-Personals, das wie-
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derum andere Priiftitigkeiten ibernehmen kann, wodurch die Effektivitit des Personaleinsat-
zes erhoht wird.

Die dargestellten Informationsbeziehungen zeigen, dass eine enge Zusammenarbeit der Abtei-
lungen einen wirtschaftlichen Ressourceneinsatz gewdhrleistet. Aus diesem Grund ist der
Priifplan ein Eingangsdokument der Fertigungssteuerung — eine direkte Kommunikation der
Unternehmensbereiche ist notwendig. Auch hier ist eine Losung auftretender Probleme in
kleinen Regelkreisen zu erarbeiten, um die Wirtschaftlichkeit der Produktherstellung weiter
zu erhohen.

Schnittstellen zur Fertigungsqualititspriifung

Die Fertigungsqualititspriifung ist eine operative Unternehmensfunktion, die der Abteilung
Fertigung angehort. Die im Fokus dieser Arbeit relevanten Schnittstellen zu der Priifplanung
zeigt Abbildung 32.

Ausgangsinformationen der Fertigungsqualititspriifung sind Prozessinformationen, die in
Prozesskennwerte und -parameter unterschieden werden, sowie die Priifdokumente, die in
Form von erreichten AQL-Werten oder als identifizierte Qualititsmerkmale an die Priifpla-
nung transferiert werden.

Die Fertigungsqualitatspriifung ist die Unternehmensfunktion, fiir die der Priifplan erzeugt
wird. In dem Anweisungsteil sind sdmtliche durchzufiihrende Aufgaben in der Reihenfolge
ihrer Durchfiihrung aufgelistet.
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Abbildung 32: Fertigungsqualitdtspriifung

Die Eingansinformation in Form des generierten Priifplans enthélt somit sdmtliche fiir die
Qualititspriifung benotigten Daten. Die zu kontrollierenden Merkmale werden ebenso wie die
Priifmittel und die Priifart in dem Dokument exakt vorgegeben. Des Weiteren wird das Priif-
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personal festgelegt und der Ort, an dem die Priifungen auszufiihren sind, bestimmt. Auflerdem
ist der Umfang und der Zeitpunkt der Priifung bzw. Stichprobenentnahme genau definiert.

Die Prozesskennwerte, die im Rahmen der Priifungen ermittelt werden, charakterisieren den
jeweiligen Fertigungsprozess, der in Abhdngigkeit von den eingestellten Prozessparametern
justiert werden kann. Mit den gewonnenen Messergebnissen besteht zum einen die Moglich-
keit den Prozess nachzuregeln, was in einem Regelkreis zwischen der Fertigung und der Fer-
tigungsqualitdtspriifung geschieht. Zum anderen werden diese Informationen an die Priifpla-
nung weitergeleitet, so dass die Priifmittelauswahl mit fundierten Kenntnissen aus der opera-
tiven Praxis erleichtert werden kann.

Die wihrend den Priifungen ermittelten AQL-Werte werden der Priifplanung zugefiihrt, die
einen Abgleich der Ist- und Sollwerte durchfiihrt. Diese Erkenntnisse konnen in den néchsten
Priifpldnen Verwendung finden — die Priifschérfe kann herabgesetzt werden, wenn die gefor-
derten Werte unterschritten werden und es sich um einen fahigen robusten Prozess handelt.

3.2.1.6. Schnittstellen zur Montage

In der 6ffentlichen Literatur liegen die Schnittstellen zwischen der Priifplanung und der Mon-
tage meist nicht im Fokus der Untersuchungen, obwohl die Montage ein integraler Bestandteil
der Prozesskette der Auftragsabwicklung ist. In Abbildung 33 sind die Informationsbeziehun-
gen zwischen der Priifplanung und der Montage dargestellt.
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Abbildung 33: Montage

Die Montage ist eine operative Unternehmensfunktion, die Baugruppen bzw. Endprodukte
aus gefertigten Werkstiicken und weiteren Zukaufteilen zusammentiigt. Werden im Rahmen
der Montagetitigkeiten Priifungen notwendig, ist dies dem Priifplan zu entnehmen, der ein
Eingangsdokument der Montage verkorpert.
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Die Ausgangsinformationen der Montage sind Qualitdtsdaten. Diese internen Daten werden
wiahrend des Montageprozesses generiert, indem defekte Teile registriert werden. Dabei wird
unterschieden, ob es sich um Montagefehler handelt oder die Bauteile aufgrund von Schiden

aus vorherigen Bearbeitungsprozessen nicht montiert werden kénnen.

Die Priifplanung zieht aus diesen Daten Riickschliisse, die die Auswahl der Merkmale beein-
flussen kann. Des Weiteren bilden diese Informationen eine Grundlage, auf der eine Anpas-

sung der Priifschérfe erfolgen kann.

Entstehen die Fehler nicht durch den Montageprozess, sondern werden an selbst gefertigten
Bauteilen identifiziert, wird die Priifplanung die betreffende Unternehmensfunktion informie-
ren, die Priifvorschriften anpassen und gemeinsam mit der jeweiligen Abteilung Losungsan-

sdtze erarbeiten.

3.2.1.7. Gesamtmodell der externen Schnittstellen der Priifplanung

Die analysierten Informationsfliisse konnen in einem geschlossenen System modelliert wer-
den. Die Eingangsinformationen der Priifplanung entsprechen dabei dem Datenkatalog, der in
Kapitel 3.1 vorgestellt wurde. Mit Hilfe der gewdhlten Modellierungsmethode ist es moglich,
die komplexen Zusammenhédnge zwischen der Priifplanung und den anderen Unternehmens-

bereichen darzustellen, siche Anhang 8.4 in dem as Modell dargestellt ist.

Im Rahmen des Simultaneous Engineering wird ein zum gesamten Produktentstehungsprozess
paralleler bzw. ein integrierter Informationsaustausch mit der Priifplanung angestrebt. Das
Gesamtmodell stellt die dazu benétigten, relevanten Schnittstellen zu den anderen Unterneh-
mensbereichen zeitunabhingig dar.

Im diesem Sinne wartet die Priifplanung nicht bis alle dargestellten Informationen aus den
anderen Unternehmensbereichen an sie geleitet wurden, sondern beginnt vielmehr ihre plane-
rische Tétigkeit, sobald mindestens eine Information bereitgestellt wird. Mit den vorhandenen
Daten kann ein erster Priifplan erstellt werden, der an die jeweiligen Abteilungen gesendet
wird und diese bei den durchzufiihrenden Prozessen unterstiitzt.

Da es sich bei dem erstellten Modell um ein geschlossenes Informationssystem handelt, kon-
nen Rekursionen bzw. Regelkreise erkannt werde, mit deren Hilfe die Priifplanerstellung zu

einem iterativen Prozess wird.

3.2.2. Modellierung der internen Schnittstellen der Priifplanung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die externen Schnittstellen der Priifplanung betrachtet
wurden, liegt der Fokus im Folgenden auf den Interdependenzen zwischen den einzelnen

Funktionen der Priifplanung.

Die Vorgehensweise bei der Analyse des Informationsbedarfs der Priifplanungsfunktionen
verdeutlicht Abbildung 34. Der in Kapitel 3.1 entwickelte Datenkatalog wird auf jede Funkti-
on angewendet; er enthilt alle relevanten Informationen, die im Rahmen dieses Modells bend-
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tigt werden. Die Herkunft der im Katalog enthaltenen Informationen ist im vorangegangenen
Kapitel bereits explizit beschrieben worden und wird hier nicht erneut aufgegriffen.
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Abbildung 34: Vorgehensweise bei der Detaillierung des internen Modells
3.2.2.1. Auswahl der Priifmerkmale

Die Auswahl der Priifmerkmale ist eine wesentliche Funktion der Priifplanung. Es ist leicht
nachzuvollziehen, dass ohne eine Auswahl der zu priifenden Merkmale, keine Priifung statt-
fande. Dies ist ein Grund, warum in der 6ffentlichen Literatur sehr viel zu dieser Funktion

geschrieben steht.

Nicht alle Autoren sind sich in der Begrifflichkeit einig. Unter der Auswahl der Priifmerkmale
wird sowohl das reine Erfassen moglicher Priifmerkmale, als auch das Erfassen und Bewerten
von Priifmerkmalen verstanden. Wenn dies auch nicht explizit in den jeweiligen Arbeiten
festgehalten wird, ldsst sich dieser Schluss aus den in die Funktion einflieBenden Informatio-

nen ableiten.>*

Im Rahmen dieser Modellierung wird ersteres Verstandnis der Auswahl der Priifmerkmale
zugrunde gelegt. Abbildung 35 stellt die Informationsbeziehungen dieser Funktion dar.

3% Vagl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 47-49, Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 430-431 und
Dutschke (1975), Priifplanung, S. 14-15.
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Abbildung 35: Auswahl der Priifmerkmale

| Initiierende Information

Als Eingangsinformationen zur Auswahl der Priifmerkmale dienen Daten aus dem Arbeits-
plan, der System-FMEA Produkt, den Konstruktionszeichnungen, den Schadensberichten, den
Produktmerkmalen und den Qualitdtsdaten.

Aus dem Arbeitsplan werden die Arbeitsvorgangsfolgen betrachtet. Sie geben einen ersten
Hinweis auf kritische Schritte des Verarbeitungsprozesses. Potenzielle Priifmerkmale konnen
erkannt werden; dariiber hinaus lassen sich nicht priifbare Merkmale ableiten.

Im Rahmen einer System-FMEA Produkt werden kritische Merkmale ermittelt. Sie werden in
der Regel von der Konstruktion anschlieBend optimiert. Fiir die Priifplanung konnen diese
Merkmale bereits eine erste EingangsgroBe darstellen, um frithzeitig kritische Produktmerk-
male in den Priifprozess integrieren zu konnen. Diese Daten sind zwar in diesem Stadium
meist unkonkret und es besteht die Gefahr, dass sich Merkmale dndern — die kritische Stelle

kann aber zu einem spéteren Zeitpunkt weiter analysiert werden.

Aus den Konstruktionszeichnungen lassen sich Bauteilgeometrien, Materialien und Mal3e

ablesen, aus denen Priifmerkmale abgeleitet werden.

Schadensberichte beinhalten Informationen {iiber hergestellte Produkte, die bereits im Feld
eingesetzt worden sind. Treten Méngel am Produkt auf, konnen beispielsweise Schadenersatz-
oder Gewihrleistungsanspriiche gestellt werden.”® Diese werden in Schadensberichten mit
ihrer konkreten Ursache, dem fehlerhaften Bauteil bzw. Merkmal, festgehalten. Somit kann
aufgrund der ermittelten Schadensmerkmale dhnlicher Produkte auf potenzielle Priifmerkmale

geschlossen werden.

395 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 225 und Brunner/Wagner (2004), Qualititsmanagement, S.
293-294.
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Externe Produktmerkmale stehen bereits in frithen Phasen des Produktentstehungsprozesses
fest. Sie werden von Kunden oder gesetzlicher Seite vorgegeben — die Merkmale konnen glo-
balen und spezifischen Charakter haben.

Externe Qualitdtsdaten beschreiben Lieferspezifikationen, in denen festgehalten wird, ob das
gelieferte oder zu liefernde Bauteil einer Eingangs- oder Endpriifung unterzogen werden muss
oder es gegebenenfalls vom Vertragspartner bereits gepriift wurde.

Die initiierende Information bei der Auswahl der Priifmerkmale ist nicht genau definiert.
Prinzipiell kann eine Auswahl mit jeder eintreffenden Information begonnen werden. Ebenso
ist jedes Dokument unabhingig von anderen bearbeitbar.

3.2.2.2. Beurteilung der Priifnotwendigkeit

Nachdem die Auswahl der potenziellen Priifmerkmale beschrieben wurde, wird der Informa-
tionsbedarf zur Beurteilung der Priifnotwendigkeit ermittelt. Abbildung 36 verdeutlicht den
Informationsfluss bezogen auf diese Funktion. Zur Beurteilung der Priifnotwendigkeit werden
Daten aus der System-FMEA Prozess, den Prozessinformationen, den Priifdokumenten, der
System-FMEA Produkt, den Priifberichten, den Schadensberichten, den Produktmerkmalen
und den Qualititsdaten benétigt. Die Informationen zu potenziellen Priifmerkmale stammen

aus der vorherigen Funktion und werden nicht dem Datenkatalog zugeordnet.
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Abbildung 36: Beurteilung der Priifnotwendigkeit

| Initiierende Information

Einen Teil der EingangsgroBen bilden dieselben Informationen, die auch bereits in die Aus-
wahl der Priifmerkmale eingeflossen sind. Somit gelangen beispielsweise die kritischen
Merkmale aus der System-FMEA Produkt sowohl in die Auswahl der Priifmerkmale, als auch
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in die Beurteilung der Priifnotwendigkeit. Im Weiteren werden die neuen Informationen de-
tailliert beschriebenen.’

Die Priifnotwendigkeit kann zum einen auf technischen und rechtlichen Aspekten beruhen
und zum anderen aus betriebswirtschaftlichen Groflen bestimmt werden. Letztere Vorge-
hensweise vergleicht die potenziellen Schadenskosten bei einer ausgesetzten Priifung mit den
fiir eine Priifung anfallenden Priifkosten. Sind die Schadenskosten kleiner als die Priifkosten,
wird nicht gepriift, es sei denn, rechtliche oder kundenseitige Vorschriften schreiben eine Prii-
fung vor.*®” Rechtliche Vorschriften sind in einer Qualititsdatenbank abgelegt, auf die die
Priifplanung zugreifen kann — sie dient als Hilfsmittel zur Bestimmung der Priifnotwendig-
keit. Kundenseitig flieBen Informationen aus den bereits in Kapitel 3.2.2.1 beschriebenen ex-
ternen Qualitdtsdaten und Produktmerkmalen ein. Hierzu zahlen zum Beispiel vorgegebene
AQL-Werte, die mit historischen Daten verglichen werden konnen. Sie werden zusammen mit
den Qualitdtsmerkmalen in den Priifdokumenten abgelegt, nachdem sie in der Fertigung er-
fasst wurden. In einem engen Zusammenhang stehen die Prozesskennwerte und -parameter;
sie dienen als zusétzliche Information, um die verwendeten Maschinen genauer einschitzen
zu konnen.

Die internen Qualitdtsdaten und Produktmerkmale stellen Erfahrungswerte dar, die aus ver-
gangenen Fertigungsprozessen gewonnen wurden und betriebsintern Verwendung finden.
Unter den internen Qualititsdaten werden zum Beispiel alte Priifpline verstanden, wogegen

interne Produktmerkmale bereits bekannte Schwachstellen fritherer Produkte sein konnen.

Zur weiteren Beurteilung der Priifnotwendigkeit konnen die Risikozahlen Auftreten und Be-
deutung, sowie die Risikoprioritdtszahl herangezogen werden. Sie werden im Rahmen einer
System-FMEA Prozess ermittelt und stellen Indikatoren fiir zu priifende Merkmale dar.

Die initiierenden Informationen werden hier, wie in den folgenden Abbildungen, als grau hin-
terlegte Felder dargestellt. In diesem Fall handelt es sich um die bereits in Kapitel 3.2.2.1 be-
schriebenen potenziellen Priifmerkmale, die internen und externen Produktmerkmale und die
kritischen Merkmale. Initiierend sind sie aus der Uberlegung, dass das Merkmal, dessen Priif-
notwendigkeit bestimmt werden soll, bekannt sein muss. Die iibrigen Eingangsinformationen
sind an dieser Stelle merkmalunabhéngig und kdnnen bereits sehr frith aus den verschiedenen

Unternehmensbereichen an die Priifplanung tibergeben werden.

Das Ergebnis der Beurteilung der Priifnotwendigkeit sind Priifmerkmale, die einer Priifung

unterzogen werden miissen.

3.2.2.3. Festlegung des Priifumfangs

Die Bestimmung des Priifumfangs ist eine komplexe Tatigkeit, die auf viele Datenbereiche
zugreift, Abbildung 37.

3% Wiederkehrende Daten werden unter Verweis auf das jeweilige Kapitel, in dem sie erstmalig erwihnt wur-
den, nicht weiter vertieft.
37 An dieser Stelle sein nochmals auf die Bereits in Kapitel 3.2.1.1 geschilderte Problematik hingewiesen.
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Abbildung 37: Festlegung des Priifumfangs

Viele der verwendeten Daten wurden bereits in den Kapiteln 3.2.2.1 und 3.2.2.2 beschrieben.
Zusitzlich werden aus den Daten der System-FMEA Prozess Informationen beziiglich der
Risikozahl Entdecken und die abgeleiteten MaBnahmen entnommen. Hieraus lassen sich
Riickschliisse auf den Priifumfang ziehen.

Eine weitere Einflussgrofle auf den Priifumfang stellen die zu fertigenden Losgréfen dar. Sie
werden im Fertigungsfeinplan festgelegt. Je nach LosgroBen miissen aus statistischen Griin-
den unterschiedliche Priifumfinge realisiert werden.

Die Stiicklisten stellen eine wesentliche Information fiir die Priifplanung dar. Aus ihnen kann
entnommen werden, wie viele Bauteile in dem zu fertigenden Produkt enthalten sind. Bei vie-
len gleichen Bauteilen mit denselben Qualitdtsforderungen konnen Synergieeffekte bei der
Festlegung von Priifumfingen genutzt werden. Andererseits ldsst sich aus der Art der Bauteile
im Sinne dieser Arbeit ableiten, ob es sich um ein Zukauf- oder ein selbst erstelltes Bauteil
handelt. Fiir Zukaufteile ist moglicherweise keine Priifung notwendig, da sie bereits vom Lie-
feranten erbracht wurde.

Im Gegensatz zu Neumann wird hier nicht davon ausgegangen, dass die Wahl des Priifmittels
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den Priifumfang beeinflusst (vgl. Abbildung 72 im Anhang).”™™ Vielmehr wird die Auffassung

vertreten, dass das Priifmittel gemiB dem zu priifenden Teilevolumen angepasst werden muss.

Die weiteren abgebildeten Einflussgrofen auf die Festlegung des Priifumfangs wurden bereits
in den vorangegangenen Kapiteln erldutert. Die initiierenden Informationen bestehen aus den
(zu prifenden) Merkmalen, da dies aus organisatorischen Griinden die letzten eintreffenden
Informationen darstellen. Mit Hinblick auf Merkmale, die aus anderen Unternehmensberei-

% Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 24-27, 67-68.
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chen, wie zum Beispiel der Qualititsplanung kommen, kénnen diese schon friihzeitig im Pro-
duktentstehungsprozess vorliegen und einer ersten Abschitzung der Priifumfinge dienen.

3.2.24. Festlegung der Priifart

Die Festlegung der Priifart ist verglichen mit den iibrigen Funktionen der Priifplanung ein
iibersichtlicher Planungsschritt, Abbildung 38.
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Abbildung 38: Festlegung der Priifart

Als EinflussgroBen dienen die aus den Kapiteln 3.2.2.1 bis 3.2.2.3 bereits bekannten Daten;
initiierend wirken sich auch hier wieder die (zu priifenden) Merkmale aus. Zusitzlich zu den
bekannten Eingangsdaten werden bei der Festlegung der Priifart Informationen aus der Priif-
mittel- und Betriebsmitteldatenbank benétigt. Bei bekannten Merkmalen wird unter Riickgriff
auf die vorhandenen Priif- und Betriebsmittel identifiziert, welche Art der Priifung moglich
ist. Unter Zuhilfenahme interner und externer Richtlinien, die in den Qualitdtsdaten vermerkt
sind, kann eine Entscheidung iiber die Priifart getroffen werden. Dies geschieht zunéchst los-
geldst von ablauforganisatorischen Restriktionen; diese werden bei der konkreten Auswahl
der Priifmittel beriicksichtigt.

3.2.2.5. Festlegung des Priifzeitpunktes

Bei der Festlegung des Priifzeitpunktes nehmen viele in- und externe Faktoren Einfluss,
Abbildung 39.
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Abbildung 39: Festlegung des Priifzeitpunkts

Aufgrund der bereits beschriebenen Arbeitsvorgangsfolgen und den Kostenstellen, die die
Maschinen identifizieren, kann der ideale Priifzeitpunkt unter Zuhilfenahme der Wertschop-
fungsstufen ermittelt werden. Hierbei sind zusétzlich die Auftretenswahrscheinlichkeit eines
Fehlers (RZ-A) und die anfallenden Priifkosten zu beriicksichtigen. Mit Hilfe des Fertigungs-
feinplans konnen die Priifzeitpunkte genau an den Materialfluss, die Losgrof3en, den Termin-
plan, die Fertigungsverfahren, den Fertigungsablauf und die verfiigbaren Kapazititen an Mit-
arbeitern und Maschinen angeglichen werden.

Fiir eine Priifung innerhalb der Montagestufen der Produkte sind die in den Konstruktions-
zeichnungen angegebenen Baugruppen von Bedeutung. Mit ihrer Hilfe lassen sich Priifzeit-
punkte ermitteln, die beispielsweise in Abstimmung mit der Montageabteilung in den Priif-

plan aufgenommen werden kénnen.

Aus anderen Priifplanungsschritten werden bei der Zuweisung von Priifzeitpunkten der Prii-
fort, das Priifpersonal, der Priifumfang und das verwendete Priifmittel bertlicksichtigt. Dies
lasst sich aus der starken Korrelation dieser Aspekte herleiten.

Initiierend sind die (zu priifenden) Merkmale, die unter Zuhilfenahme der Betriebs- und
Priifmitteldatenbank die Priifzeitpunkte als AusgangsgroBe der Funktion generieren. Diese
Hilfsmittel werden verwendet, um zum Beispiel Betriebsmittel zu erkennen, die iiber ein in-

tegriertes Priifsystem verfligen.
3.2.2.6. Festlegung des Priifortes
Der Priifort ist ebenso wie der Priifzeitpunkt von organisatorischen StellgroBen abhidngig. Aus

den externen Unternehmensbereichen werden die schon bekannten Qualitdtsdaten, Produkt-
merkmale, Daten der System-FMEA Produkt und der Arbeitsplan verwendet, Abbildung 40.
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Abbildung 40: Festlegung des Priiforts

Hilfsmittel sind die Betriebs- und Priifmitteldatenbank, aus denen Informationen iiber die
Mobilitdt beziehungsweise den Standort der Mess- und Priifmittel bezogen werden konnen.
Aus der Priifplanung flieBen Informationen iiber das verwendete Priifmittel, den Priifzeit-
punkt, den Priifumfang und das Priifpersonal in die Funktion Auswahl des Priifortes ein.

Signifikant fiir die Bestimmung des Priifortes ist die Vielzahl an initiierenden Informationen.
Dies lésst sich damit begriinden, dass der Priifort teilweise bereits zwingend aus einer Infor-
mation resultiert. Bei einem ortsfesten Priifmittel oder einer maschineninternen Priifung ist
der Priifort notwendigerweise mit der Auswahl des Priifmittels bestimmt. Gleiches lisst sich

fiir die iibrigen aus der Priifplanung stammenden Informationen ableiten.

3.2.2.7. Festlegung des Priifpersonals

Zusétzlich zu den aus den vorherigen Kapiteln bekannten Informationen kann bei der Festle-
gung des Priifpersonals eine zusétzliche GroBe beriicksichtigt werden, Abbildung 41. Hierbei
handelt es sich um die Hauptzeiten der Arbeitsgénge, deren Auswertung eine hauptzeitparal-
lele Priifung ermoglichen kann. Sei es, dass die Maschine aufgrund eines integrierten Priifsys-
tems hierzu in der Lage ist oder der Maschinenbediener wiahrend eines Arbeitsgangs die be-
reits gefertigten Bauteile im Rahmen einer Werkerselbstpriifung auf die entsprechenden Qua-
litdtsforderungen tiberpriift.
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Abbildung 41: Festlegung des Priifpersonals

Unter Zuhilfenahme der Qualitéts- und Priifmitteldatenbank, aus denen Anforderungen an das
Priifpersonal entnommen werden konnen, werden die fiir die entsprechenden Priifungen ge-

eigneten Mitarbeiter ausgewéhlt.

Bei dieser Funktion ist eine grofBe Anzahl an initiierenden Informationen zu verzeichnen. Die
Griinde liegen, wie bei der Festlegung des Priifortes, in der starken Korrelation der einzelnen
Aspekte. Ein bestimmtes Priifmittel kann bereits den Priifer implizieren. Gleiches gilt fiir den
Priifort. Muss beispielsweise im Feinmessraum gepriift werden, kommt lediglich das fiir diese
Tétigkeiten qualifizierte Personal in Frage, um eine Priifung durchzufiihren.

3.2.2.8. Auswahl des Priifmittels

Die Auswahl des Priifmittels stellt einen sehr wichtigen Schritt im Rahmen der Priifplanung
dar. Aufgrund der Tatsache, dass die meisten Unternehmen iiber sehr viele Priifmittel verfii-
gen, ist in der offentlichen Literatur ausfiihrlich beschrieben worden, dass die richtige Aus-

wahl komplex ist und idealer Weise durch eine Rechnerunterstiitzung erfolgt.’”

Um ein aus organisatorischen, technischen und wirtschaftlichen Griinden ideales Priifmittel zu
finden, werden die in Abbildung 42 dargestellten Eingangsinformationen bendtigt.

%% Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 26-27, Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 434 und
Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 31-33.
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Abbildung 42: Auswahl des Priifmittels

Die abgebildeten Eingangsinformationen wurden bereits in den vorherigen Kapiteln ausfiihr-
lich beschrieben. In diesem Zusammenhang erscheinen die Ausgangsinformationen interes-
sant. Das gewdhlte Priifmittel kann sowohl ein im Betrieb vorhandenes, als auch ein unter-
nehmensexternes Priifmittel darstellen. Ist ein Priifmittel beispielsweise nicht im Betrieb vor-
handen, kann die Priifung unter der Annahme, dass das zu beschaffende Priifmittel zu kosten-
intensiv ist, an eine unternechmensexterne Stelle gegeben werden. Dariiber hinaus kénnen aus
der Stiickliste Zukaufteile identifiziert werden, die bereits beim Zulieferer gepriift wurden —
thnen wird kein Priifmittel zugeordnet.

Die Ausgangsgrofle Hilfsmittel (Vorrichtungen) wird generiert, wenn ein nicht vorhandenes
Priifmittel von der Priifplanung als betriebsintern notwendig erkannt wird. Es kann sich hier-
bei beispielsweise um eine Halterung fiir ein Bauteil handeln, um dieses besser mit vorhande-
nen Priifmitteln priifen zu konnen.

Aus den gleichen Griinden, wie bei zuvor genannten Funktionen, ist auch bei der Auswahl der
Priifmittel eine hohe Anzahl an initiierenden Informationen zu verzeichnen. Die Korrelation
wird durch die eingehenden Informationen verdeutlicht, die aus der Priifplanung stammen.
Zusitzlich wird die Wahl des Priifmittels von der festgelegten Priifart beeinflusst — jedoch
nicht definiert. Soll beispielsweise eine Attributivpriifung durchgefiihrt werden, ein qualitativ
messendes Priifmittel ist jedoch aus ablauforganisatorischen Griinden zweckméBiger oder
vielleicht sogar kostengiinstiger, kann dieses durchaus als Priifmittel ausgewahlt werden.

3.2.2.9. Erstellung der Priifanweisungen

Die Erstellung der Priifanweisungen beeinflusst grundsétzlich keine weiteren Funktionen der
Priifplanung; sie bezieht von ihnen die bendtigten Informationen. Abbildung 43 zeigt den In-
formationsfluss dieser Funktion.



Analyse der Informationsbeziehungen der Priifplanung Seite 71

Datenkatalog

« Arbeitsplan

+ System-FMEA Prozess
« Fertigungsfeinplan / \

* Prozessinformationen

Prifmittel

« Prifdokumente (Potenzielle) Priifmerkmale
Priifort

+ System-FMEA Produkt

Erstellung

Priifzeitpunkt . —
+ Konstruktionszeichnungen Prifumfang der‘ Prif- Priifplan ]——»
anweisungen
« Stiicklisten Priifpersonal
- Priifberichte GIar
Produktionsanforderungen
+ Schadensberichte
» Wertschépfungsstufen \\ /
+ Auftragsdaten
9 l Qualitatsdatenbank
|
< « Produktionsanforderungen >—
— e o

* Produktmerkmale

* Qualitatsdaten

| | Initiierende Information

Abbildung 43: Erstellung der Priifanweisung

Alle im Vorfeld erlduterten Funktionen der Priifplanung geben ihre Informationen weiter,
damit sie in den Priifplan eingetragen werden konnen. Dieser bildet das zentrale Ausgangsdo-
kument der Priifplanung. Zusétzlich zu diesen Informationen werden Produktionsanforderun-
gen berticksichtigt.

Der Riickgriff auf die Qualitdtsdatenbank kann den Arbeitsschritt der Erstellung des Priifplans
erleichtern, indem auf bestehende Dokumente oder Richtlinien zur Erstellung zuriickgegriffen
werden kann. Jede eintreffende Information kann in diesem Zusammenhang als initiierende

Information aufgefasst werden, da eine Eintragung in den Priifplan sofort erfolgen kann.

3.2.2.10. Erstellung des internen Gesamtmodells

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die einzelnen Funktionen der Priifplanung mit ihren
Informationsbeziehungen zu den externen Informationsbereichen, die im Datenkatalog zu-
sammengefasst sind, modelliert. Es wurde deutlich, dass die meisten Funktionen mit sehr
komplexen Beziehungen verkniipft sind. Die Ausgangsinformationen der einzelnen Planungs-
schritte wurden verdeutlicht, ohne im selben Schritt die Bestimmungsorte der Daten festzule-
gen. Es ist nun eine Basis geschaffen, auf der ein Gesamtmodell der Informationsbeziehungen
der Prifplanungsfunktionen untereinander, unter Einbeziehung der Eingangsinformationen

aus externen Bereichen, im Sinne des Simultaneous Engineering erstellt werden kann.

Aus der Abbildung im Anhang 8.5 wird deutlich, dass die informatorischen Zusammenhénge
innerhalb der Priifplanung sehr komplex sind. Die vorhandenen Daten aus den Unterneh-
mensbereichen werden jeweils nicht nur an eine, sondern teilweise an mehrere Funktionen der
Priifplanung geleitet — eine konsequente Verfolgung des Simultaneous Engineering Gedan-
kens fiihrt zu einer Mehrfachnutzung der zur Verfiigung stehenden Informationen.
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Bei einer sequentiellen Abarbeitung der einzelnen Planungsschritte wire ein gerichteter In-

formationsfluss erkennbar. Dieses Ziel verfolgte beispielsweise Zeller, "

um mit moglichst
wenig Iterationen einen Priifplan zu generieren. Dies widerspricht dem Gedanken des Simul-
taneous Engineering. Durch die hier dargestellte Parallelisierung der Informationsverarbei-
tung und somit auch der Planungsschritte steigt die Anzahl der transferierten Informationen

und der zur Steuerung noétige Koordinationsaufwand.

Die dickeren Pfeile innerhalb des Modells symbolisieren Informationen, die von einer Funkti-
on der Priifplanung zu einer anderen weitergeleitet werden. Eine differenzierte Betrachtung
identifiziert Rekursionen beziehungsweise Regelkreise. Vielfach sind die innerhalb dieser
Schleifen transferierten Informationen initiierende Daten, ohne die eine Weiterverarbeitung
vorhandener Entscheidungskriterien nicht mdglich ist. Dies ist beispielsweise bei der Funkti-
on Auswahl des Priifmittels der Fall. Alle initiierenden Informationen stammen aus anderen
Funktionen. Aus dieser nidheren Betrachtung des Modells ldsst sich ein Ansatz zur Optimie-

rung der Priifplanung ableiten.

Modelltechnisch ist durch eine Aggregation der einzelnen Planungsschritte zu Planungs-
schrittgruppen ein Ansatz zur Reduzierung der Komplexitéit des Modells zu sehen. Es ist hier-
bei ebenso auf die richtige Kombination der einzelnen Funktionen zu achten, wie auch auf
den richtigen Aggregationsgrad. Die maximale Aggregation der Einzelfunktionen zur Funkti-
on Priifplanung erscheint wenig zweckmiBig, da das Ziel die Betrachtung der Einzelfunktio-
nen und nicht die Betrachtung der Gesamtfunktion ist. Der hdchste Detaillierungsgrad wurde
in Anhang 8.5 gezeigt. Eine geeignete Aggregationsstufe dieses Modells zeigt Anhang 8.6. In

diesem Modell werden vier Planungsschritte zusammengefasst.

In dieser Darstellung sind die Funktionen beziiglich des Priifmittels, des Priifzeitpunktes, des
Priifortes und des Priifpersonals kombiniert. Die Wahl genau dieser zusammengefassten
Funktionen stiitzt sich auf mehrere Griinde:

Die aggregierten Funktionen besitzen mehrere gleiche Eingangsinformationen. Dies ist ein
erster Aspekt, der es zweckmiBig erscheinen ldsst, diese Funktionen zusammenzufassen. Zur
Ausfiihrung der Téatigkeiten innerhalb dieser Funktionen scheint auf ein dhnliches Datenmate-

rial zugegriffen werden zu miissen.

Ein weiterer Grund fiir diese Zusammenfassung besteht in der Vielzahl an Wechselwirkungen
unter diesen vier Funktionen. Unter Berilicksichtigung der Matrix, die im Anhang in
Abbildung 72 dargestellt wird, kann dies leicht nachvollzogen werden.

Eine derartige Aggregation der Modellbausteine bedeutet fiir die Realisierung einer Priifpla-
nung im Sinne einer Verkiirzung der Planungszeiten, dass die zusammengefassten Schritte

nicht nur parallelisiert, sondern integriert werden.

19 vgl. Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 80-83.
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3.3. Fazit

In diesem Kapitel wurden sowohl die Schnittstellen analysiert, die die Priifplanung mit ande-
ren Unternehmensbereichen verbinden, als auch die internen Informationsfliisse zwischen den
einzelnen Funktionen der Priifplanung. Bezogen auf die Zielsetzung dieser Arbeit — eine Mo-
dularisierung der Priifplanung in Kombination mit einer Integration wesentlicher Methoden
des Qualitdtsmanagements zu erreichen — werden an dieser Stelle die gewonnenen Erkennt-

nisse resimiert.

Die Priifplanung, die im traditionellen Verstidndnis der Arbeitsvorbereitung zugeschrieben
wird (vgl. Kapitel 2.2), besitzt Schnittstellen zu sdmtlichen Unternehmensbereichen, auch zu
denen, die nicht direkt der Wertschopfungskette der Produktentstehung angehdren. Aufgrund
threr organisatorischen Verankerung fallen die Informationswege aber unterschiedlich lang
aus; des Weiteren unterscheidet sich das Verstindnis fiir technische Fragestellungen in den
betroffenen Abteilungen. Dies fiihrt dazu, dass wesentliche Informationen die Priifplanung
nicht, nur zeitverzogert oder gefiltert erreichen. Eine Information des Marketings, die liber die
Qualitdtsplanung und die Konstruktion und Entwicklung schlielich zur Priifplanung gelangt,
hat sowohl ihren Charakter als auch den Informationsgehalt gedndert. Fraglich ist, ob die we-

sentlichen, priifplanungsrelevanten Inhalte ihr Ziel, nimlich die Priifplanung, erreichen.

Der Autor, der in zahlreichen Industrieprojekten Einblicke in die betrieblichen Prozesse zwi-
schen den erwidhnten Abteilungen erlangte, konnte feststellen, dass der maximale Informati-
onsgehalt nur an den Stellen vorhanden ist, an denen die Informationen entstehen. Aus diesem
Grund ist es sinnvoll, die externen Schnittstellen der Unternehmensbereiche zu der Priifpla-
nung zu verkiirzen. Die Analyse hat des Weiteren ergeben, dass lediglich die System-FMEA
Produkt und Prozess im Rahmen der Priifplanung Anwendung finden. Dies kann zum einen
damit erklirt werden, dass diese Methode aufgrund rechtlicher Vorschriften weit verbreitet

ist. Zum anderen besitzt sie eine groBe Nihe zur Priifplanung.®"!

Das in Kapitel 2.4 beschriebene Potenzial der weiteren Methoden wird derzeit nicht genutzt.
Zuriickkommend auf das angeschnittene Problem des Informationsiibergangs aus nicht-
technischen Bereichen kann beispielsweise mit der Durchfithrung eines QFD geldst werden.
Ein weiterer Vorteil dabei ist, dass sdmtliche Uberlegungen in die Priifplanung einflieBen
kénnen und nicht nur die Aspekte, die den Weg liber die Instanzen schaffen.

Die Analyse der internen Schnittstellen ldsst neben der Weitergabe von Informationen Ab-
hingigkeiten zwischen den einzelnen Funktionen der Priifplanung erkennen. Es wurde ge-
zeigt, dass die vier Funktionen Festlegung von Priifort- und Personal sowie Auswahl der
Priifmittel und -zeitpunkte eng miteinander verzahnt sind; sie bendtigen nahezu identische
Eingangsinformationen und stellen sich gegenseitig Informationen zur Verfiigung. Eine strik-
te Trennung, wie sie derzeit methodisch vorgesehen ist, ist deshalb nicht zweckmiBig. Die

' Die System-FMEA Produkt wird schwerpunktmiBig in der Konstruktion und Entwicklung eingesetzt wih-
rend die System-FMEA Prozess im Zuge der Arbeitsplanung durchgefiihrt wird.
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interfunktionalen Schnittstellen konnen durch eine vereinigte Durchfiihrung der genannten
Funktionen drastisch reduziert werden.

Zusammenfassend bringt eine Modularisierung der Priifplanung folgende Vorteile:

e Die Module konnen an den Stellen im Prozess eingesetzt werden, an denen die Infor-
mationen entstehen — Schnittstellen werden verkiirzt, Informationen sind in ihrer ur-
spriinglichen Form zugénglich.

e Die Module konnen je nach Einsatz mit den relevanten Priifplanungsfunktionen be-

stiickt werden, so dass die erzeugten Informationen direkt verwendet werden konnen.

e Die Module fordern den Einsatz von Qualitdtsmanagementmethoden und zwar genau
die, die zur Generierung bzw. Transformation der priifplanungsrelevanten Informatio-

nen notwendig sind.

e Die Schnittstellen zwischen den Modulen sind beherrschbar, da sie prozessualen Cha-
rakter haben und mit Methoden des Qualitditsmanagements abgesichert werden kon-

312
nen.

Im folgenden Kapitel wird deshalb das Konzept der modularen Priifplanung vorgestellt.

312 Quality Gates bieten des Weiteren den Vorteil, das die Reife jedes Moduls bewertet werden kann. Wird die

Durchfiihrung einer QM-Methode beispielsweise als Messgrofe fiir die Reife definiert, ist deren Einsatz
zwingend erforderlich, um ein Modul erfolgreich abschlieSen zu kénnen. Hierdurch wird der zielgerichtete
Einsatz von QM-Methoden weiter forciert.
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4. Konzept der modularen Priifplanung

Dieses Kapitel fiihrt in die modulare Priifplanung ein. Dazu werden zunéchst die vorherigen
Kapitel reflektiert, um die bisher gewonnenen Erkenntnisse in verdichteter Form hervorzuhe-
ben. Basierend hierauf wird der Aufbau der Module beschrieben; abschlielend werden die
Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen definiert.

4.1. Reflexion

Die Priifplanung ist ein wichtiger Schritt im Produktentstehungsprozess, der traditionell im
Rahmen der Arbeitsvorbereitung ausgefiihrt wird. Sie besteht aus mehreren Funktionen, die
hauptséchlich sequentiell in Teilen aber auch parallel durchlaufen werden, um schlussendlich
einen produktspezifischen Priifplan zu generieren.

Im Rahmen einer Schnittstellenanalyse wurde die Bedeutung der Priifplanung transparent — es
bestehen Informationsbeziehungen zu allen direkt und indirekt an der Produktentstehung be-
teiligten Unternehmensbereichen. Die Ausgestaltung dieser Beziehungen ist allerdings nicht
geeignet, die Potenziale der Priifplanung voll auszuschopfen. Durch die strikte Verkniipfung
mit der Arbeitsvorbereitung sind die Informationswege zu den betroffenen Bereichen unter-
schiedlich ausgeprigt. Neben der rdumlichen und inhaltlichen Distanz behindert die rein tech-
nische Sichtweise, die der Priifplanung durch ihre Positionierung in der Arbeitsvorbereitung
vorgegeben wird, einen ungehemmten Informationsfluss — insbesondere aus nicht-technischen

Bereichen.

Fiir diese Problematik stellen ausgewdhlte QM-Methoden einen wesentlichen Losungsbeitrag
dar. Die entlang des Produktentstehungsprozesses generierten Informationen konnen mit Hilfe
des Methodeneinsatzes so transformiert werden, dass sie fiir die Priifplanung verwendbar
sind; sprachliche Barrieren werden iiberwunden. Des Weiteren fordern die Methoden zu ihrer
Durchfiihrung die Beteiligung unterschiedlicher Fachkompetenzen, was die intra-
organisationale Kommunikation anregt.

Die analysierende Betrachtung der Priifplanung mit ihren einzelnen Funktionen zeigt weiteres
Optimierungspotenzial auf. Neben wechselseitigen Abhéngigkeiten zwischen einigen Funkti-
onen, gleichen sich die bendtigten Eingangsinformationen in hohem Mal3e. Eine sequentielle
bzw. parallele Durchfithrung, wie sie bei der Beriicksichtigung der Gedanken des Simultane-
ous Engineering verlangt wird, sollte zugunsten einer integrierten Realisierung verworfen
werden.

Aufbauend auf den genannten Aspekten wird im Folgenden der Aufbau der modularen Priif-
planung geschildert.

4.2. Struktur des Konzepts
In diesem Kapitel wird der generelle Aufbau der Module definiert, die in ihrer Gesamtheit die

modulare Priifplanung bilden. Beginnend mit einer Vorstellung der Charakteristika von Mo-
dulen werden im Anschluss die zugrunde liegenden Gestaltungsdimensionen erldutert. Dies
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geschieht unter Riickgriff auf die in dem vorherigen Kapitel verdichteten Erkenntnisse. An-
schlieBend wird die Konzeption der Module vorgestellt. Das Kapitel schlie3t mit einem resii-
mierenden Fazit.

4.2.1. Charakteristika eines Moduls

Modularisierung beschreibt ein Vorgehen zur Entwicklung komplexer Produkte und Prozesse,
bei dem das Gesamtsystem in kleine, unabhéngig voneinander zu entwickelnde Teilsysteme
bzw. Module geteilt wird. Die Module konnen zu einem integrierten Gesamten zusammenge-

fiigt werden — die Komplexitit wird dadurch beherrschbar.*"?

Modularitit ist die Eigenschaft eines Systems, eine innere modulare Struktur aufzuweisen.
Richtig umgesetzt ergibt sich eine hohe Bindung innerhalb und eine geringe Kopplung zwi-
schen den Modulen: Der Zusammenhalt der Elemente innerhalb eines Moduls ist groB3, wéh-
rend die Schnittstellenbeziechungen zwischen den Modulen auf ein Minimum beschriankt
sind.*"* Nachdem die einzelnen Module mehr oder weniger unabhingig voneinander entwi-
ckelt werden, konnen in einem weiteren Schritt die Schnittstellen zwischen ihnen gestaltet

werden, ohne dass dabei die komplexe Detailstruktur der Module zu beriicksichtigen ist.>"

Zur erfolgreichen Definition von Modulen sind Kriterien zu beachten, die im Folgende kurz
vorgestellt werden: Das Kriterium Abgeschlossenheit beschreibt die objekt- und ergebnisbe-
zogene Zusammenfassung von Aufgaben zu einem Modul, Abstrahierbarkeit die Konzentra-
tion auf wesentliche Aspekte. Mit Autonomie wird fiir jedes Modul Unabhéngigkeit und
Selbststandigkeit gefordert — Integrierbarkeit definiert die Eigenschaft, die Module zu einem
Ganzen zusammenfiigen zu konnen. Unter Planbarkeit wird verstanden, dass die Zwischener-
gebnisse eines Moduls konkret beschreibbar sind, z.B. durch Meilensteine. Mit dem Kriteri-
um Priifbarkeit wird sichergestellt, dass die Ergebnisse verifiziert werden konnen; Robustheit
beschreibt die Unempfindlichkeit des Gesamtsystems gegeniiber Verdnderungen der Umwelt.
Eine geringe Anzahl an Schnittstellen zwischen den Modulen fordert die Schnittstellenmini-
malitdt, Wiederverwendbarkeit beschreibt schlielich die Eigenschaft, dass die Module nicht
auf einen bestimmten Prozess zugeschnitten sind, sondern universell einsetzbar sind.*'®

Die in dieser Arbeit zu definierenden Module beschrinken sich auf die Beschreibung logi-
scher Datenstrukturen, bei denen die Daten und ihre Beziehungen untereinander aus Sicht des
Anwenders beschrieben werden. Die in dieser Arbeit nicht behandelten physischen Daten-
strukturen beschreiben hingegen, wie die Daten gespeichert werden und beinhaltet die

Zugriffsoperationen und Zugriffspfade.’'’

Vgl. Heyn (1999), Entwicklungskooperationen, S. 45 und Goppert (2000), Produktentwicklung, S. 20.

Vgl. Goppert (2000), Produktentwicklung, S. 20 und Heyn (1999), Entwicklungskooperationen, S. 46.

315 Vgl. Goppert (2000), Produktentwicklung, S. 21.

Die Beschreibung der Kriterien erfolgt in Anlehnung an Heyn (1999), Entwicklungskooperationen, S. 47-48
und Goppert (2000), Produktentwicklung, S. 22 sowie die dort zitierten Quellen.

Vgl. Niestadtkotter (2001), Dokumentenstrukturierung, S. 27-28.
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4.2.2. Verkniipfung und Absicherung von Modulen

Bedingt durch die aufeinander folgenden Module des neuen Priifplanungskonzepts ist der
intermodulare Informationsiibergang von zentraler Bedeutung. Da jedes Modul Informationen
an das Nachste iibergibt, ist sicherzustellen, dass die Qualitt der iibergebenden Daten ausrei-
chend ist, um das néchste Modul zu durchlaufen. Diese Absicherung soll unter Riickgriff auf
die Methode der Quality Gates erfolgen.

Unter Quality Gates werden ergebnisorientierte Kontrollpunkte verstanden, die inhaltlich so-
wohl technische als auch betriebwirtschaftliche und managementorientierte Leistungsverein-

318

barungen beinhalten.” ® Wesentliche Instrumentarien zu deren Durchfiihrung sind die Defini-

tion von Zielvereinbarungen, eine Planung der Zielerreichung, eine Forschrittskontrolle und

die Durchfiihrung von Pre- und Reviews, bei denen die Reife der Zielerreichung bewertet
wird.”"”

Die Quality Gates segmentieren einen Prozess;’> die Abschnitte werden durch zu erfiillende
ZielgroBen in Form von Anforderungen definiert,”>' Abbildung 44.

QG A QGB QGC QGD

Gesamtprozess >

> Teil- > Teil- > Teil- > Teil- > Teil- >
prozess prozess prozess prozess prozess

Ziele vereinbaren Review
. . > Teilprozess >
Zielerreichung planen — — Lessons learnt

Preview | ,
Preview QG: Quality Gate

Abbildung 44: Quality Gates in Prozessen®””

Diese Zielvereinbarungen werden zwischen den Prozessbeteiligten, die in Kunden-

Lieferanten-Bezichungen zueinander stehen, zu Beginn eines Prozessabschnitts abgestimmt

3% Vgl. Scharer (2002), Quality Gates, S. 36 und Spath et al. (2001), Quality-Gate-Konzept, S. 1544.

319 vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 63, Prefi (2003), Unternechmensfithrung, S. 121, Pfeifer et al.
(2004), Quality-Gate-Systematik, S. 21-22 und Schmitt/Bernards (2005), Qualitdtsmanagement, S. 3.

320 Die Entwicklung von Produkten wird innerhalb einzelner Projekte realisiert, die mit einem tibergeordneten
projektneutralen Prozess korrespondieren. Die Ausgestaltung der Quality Gates wird aber immer in Bezug zu
konkreten Projekten vorgenommen, vgl. Prefi (2003), Unternehmensfiithrung, S. 120-121. Er beschreibt eine
Vorgehensweise, mit der Projektpldne analog zu der Quality Gate Methode systematisch aus Referenzprozes-
sen abgeleitet werden konnen. Ahnlich sehen dies auch Pfeifer/Schmidt (2003), Quality-Gate-Konzept, S. 22
und Schmitt/Bernards (2005), Qualitdtsmanagement, S. 5-6.

32! Vgl. Schmitt/Bernards (2005), Qualititsmanagement, S. 14-16.

322 Vgl. Schmitt/Bernards (2005), Qualititsmanagement, S. 3-4.
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und harmonisiert’™ — wesentlich ist die eindeutige Bewertbarkeit der Reife. Es schlieBt sich
eine Planung der Zielerreichung an; aufgrund der Komplexitit vieler Prozesse, werden Teil-
aufgaben dezentral von unterschiedlichen Fachteams bearbeitet. Die Synchronisation der Ak-
tivitdten ist an eine Bewertung der erreichten Leistung gekoppelt, die wihrend des Prozesses

in regelmiBigen Abstinden durchgefiihrt wird.***

Hierzu wird auf Previews zuriickgegriffen,
bei denen die Reife aus Sicht der Lieferanten bewertet und den Kunden mitgeteilt wird. Ne-
ben dem vergangenheitsorientierten Riickblick werden dabei zukiinftige Prozessverldufe und
Entwicklungen abgeschitzt.**> Festgestellte Abweichungen werden mit korrektiven Mafinah-
men belegt, um die geforderte Qualitit der ZielgroBBen spatestens am Ende eines Teilprozesses

sicherzustellen.*?°

Am Ende einer Phase wird in einem Review die Zielerreichung durch die Kunden bewertet.
Hierdurch wird sichergestellt, dass diejenigen, die auf den iibergebenen Informationen auf-
bauen, von der Qualitdt und Giite iiberzeugt sind — und diese auch bewerten. Werden Zielgro-
Ben nicht erreicht, kann ein Quality Gate nur durchschritten werden, wenn geeignete behe-
bende MafBnahmen definiert werden und ein Zeitplan fiir deren Umsetzung vereinbart ist.*”’

Der Kunde einer Leistung entscheidet letztlich {iber die Freigabe seiner Anforderungen.

Jede Phase schlie3t mit einem Lessons learnt, in dem die gewonnenen Erfahrungen der Phase
aufgenommen werden. Das Wissen um Probleme und Spezifika flieft zum einen in die Auf-
planung der nichsten Phase ein, zum anderen werden die inhaltlichen und prozessualen Er-

kenntnisse erfasst, um fiir weitere Projekte zur Verfiigung zu stehen.*”®

Die Methode der Quality Gates wurde konzipiert, um langsam laufende Entwicklungsprozes-

. 329
se abzusichern.

Durch die geringe Wiederholrate und die komplexen fachiibergreifenden
Abhéngigkeiten innerhalb der einzelnen Phasen laufen solche Prozesse ohne eine Absiche-
rung Gefahr, das Gesamtziel zu verfehlen — eine Fokussierung und Synchronisation der Betei-
ligten ist erforderlich. Die Priifplanung weist dhnliche Charakteristika auf. Zum einen wird sie
entwicklungsbegleitend, mit derselben Geschwindigkeit durchgefiihrt, zum anderen sind die
in- und externen Beziehungen komplex, wie die durchgefiihrten Schnittstellenanalysen im
Kapitel 3.2 belegen. Dariiber hinaus kénnen fiir jedes Modul Anforderungen festgelegt wer-
den, die zum erfolgreichen Abschluss erfiillt sein miissen. Zur Absicherung der modularen

Priifplanung wird deshalb auf die Methode der Quality Gates zuriickgegriffen.

33 Vagl. Spath et al. (2001), Quality-Gate-Konzept, S. 1545 und Pfeifer/Schmidt (2003), Quality-Gate-Konzept,
S. 22.

324 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 64-65 und Pfeifer et al. (2004), Quality-Gate-Systematik, S. 21,
23.

325 Vgl. Wildemann (2001), Quality Gates, S. 31.

326 ygl. Pfeifer et al. (2004), Quality-Gate-Systematik, S. 21-23 und Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 66.

327 Vgl. Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 66-67 und Pfeifer et al. (2004), Quality-Gate-Systematik, S. 23.

328 Vagl. Prefi (2003), Unternechmensfithrung, S. 134-135.

329 Vgl. Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 62-68 und Schmitt/Bernards (2005), Qualititsmanagement, S.
1-23.
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4.2.3. Dimensionen der Gestaltung

Die Reflexion in Kapitel 4.1 aufgreifend wird deutlich, dass mehrere Einflussgroflen bei der
Gestaltung einer modularen Priifplanung zu beriicksichtigen sind. Dies sind erstens die Funk-
tionen, die in ihrer Gesamtheit die derzeitige Priifplanung definieren. Zweitens die beteiligten
Unternehmensabteilungen, in denen die unterschiedlichen priifplanungsrelevanten Informati-
onen generiert werden und drittens die QM-Methoden, die, richtig eingesetzt, einen wesentli-
chen Betrag zum Informationsiibergang zwischen den involvierten Bereichen und der Priif-
planung leisten. Abbildung 45 veranschaulicht dies schematisch.

—— -V

Funktionen

“

QM-Methoden

Abbildung 45: Gestaltungsdimensionen der modularen Priifplanung

Die drei zu beriicksichtigenden Dimensionen spannen einen Wiirfel auf — jedes elementare
Segment ist durch ein Werte-Tripel eindeutig definiert.

Es ist leicht einzusehen, dass die zu entwickelnden Module der Priifplanung aus einzelnen
Segmenten des Wiirfels additiv gebildet werden konnen. Jedes Modul umfasst eine oder meh-
rere Funktionen der Priifplanung, greift auf Informationen zuriick, die in einem oder mehreren
Unternehmensbereichen generiert werden und nimmt dabei Methoden des Qualitdtsmanage-
ments zur Hilfe. Zusammenaddiert ergeben die einzelnen Module den gesamten Wiirfen und
bilden die Priifplanung in ihrem Gestaltungsrahmen vollstéandig ab.

Im Folgenden wird gezeigt, wie unter Riickgriff auf die vorgestellten Dimensionen die modu-
lare Priifplanung konzipiert wird.

4.3. Konzeption der Module
Die Erlduterung des Konzepts gliedert sich in den Gestaltungsrahmen der Module, der zu-

néchst vorgestellt wird. AnschlieBend wird die Absicherung der intermodularen Schnittstellen
gestaltet.
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4.3.1. Gestaltungsrahmen der Module

Wie beschrieben ist die Konzeption ein mehrdimensionales Problem, das in diesem Kapitel
basierend auf den drei Einflussgroflen gestaltet wird — die einzelnen durchzufiihrenden Schrit-

te werden dabei vom Autor anschaulich erklart.

Die drei Dimensionen kénnen als gestalterischer Rahmen aufgefasst werden, in dem die Mo-
dularisierung der Priifplanung vollzogen werden kann. Wéhrend die Funktionen und die In-

formationen aus den betroffenen Unternehmensabteilungen den Prozess flankieren, stellen die
QM-Methoden einen wesentlichen additiven Input dar, Abbildung 46.

[ QFD | | System-FMEA | SVM sPC
L1]2[3]4)  [Produkt| Prozessi
- I
» Auswahl der Priifmerkmale » Marketing
* Beurteilung der Prifnotwendigkeit * Vertrieb
* Festlegung des Prifumfangs 1 * Design
o J
| Cluster Feature
* Festlegung des Prifzeitpunktes 1  Konstruktion und Entwicklung
- Festlegung des Priforts ‘ -
* Festlegung des Priifpersonals 1 * Fertigungsplanung
» Auswahl des Prifmittels » Montageplanung
* Festlegung der Prifart
Cluster PrUfung J q 1 h « Fertigungssteuerung
« Erstellung der Prifanweisung » Montagesteuerung

\

Cluster Dokument

Abbildung 46: Gestaltungsrahmen der modularen Priifplanung

Das Resultat der modularen Priifplanung ist analog zu der derzeit bestehenden auch ein Priif-
plan, jedoch ist dieser als optimiert anzusehen, da er auf einer breiteren Basis steht und alle
zur Verfligung stehenden Potenziale bestmdglich ausnutzt.

4.3.1.1. Funktionen der Priifplanung

Die Gestaltung der modularen Priifplanung greift auf die Funktionen zuriick, die auch in der
traditionellen Anwendung verankert sind. Neben der reinen Zuweisung der Funktionen zu den
einzelnen Modulen, konnen Clusterungen vorgenommen werden. Hierdurch wird erreicht,
dass zusammengehodrige Funktionen als ein Ganzes betrachtet werden, auch wenn nicht
zwangsldufig alle Funktionen eines Clusters in einem Modul bearbeitet oder benutzt werden.
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Wichtiger ist vielmehr die Erkenntnis, dass ein Cluster bzw. die in ihm generierten Ergebnisse
erneut zu iiberdenken sind, sobald eine Funktion innerhalb eines Clusters neuen Input gene-
riert. Aufgegriffen wird durch dieses Vorgehen die bereits bei der Modellierung der internen
Schnittstellen gewonnene Einsicht, dass einige Priifplanungsfunktionen informatorisch eng
miteinander verkniipft sind. Es konnen aufgrund der interfunktionalen Abhéngigkeiten drei
Cluster unterschieden werden: Die Cluster Feature, Priifung und Dokument.

Dem Cluster Feature werden dabei die Funktionen Auswahl der Priifmerkmale, Beurteilung
der Priifnotwendigkeit und Festlegung des Priifumfangs zugewiesen. Die Namensgebung be-
ruht darauf, dass in diesem Cluster das zu priifende Merkmal — eben das Produkt-Feature —
festgelegt wird. Die Funktionen haben &hnliche Eingangsinformationen und es existieren
Schnittstellen zwischen ihnen. Diese beruhen darauf, dass zunéchst alle existenten Merkmale
bestimmt werden. Im Anschluss wird festgelegt, bei welchen eine Priifung sinnvoll und not-
wendig ist. Sind keine Priifungen durchzufiihren, entspricht dies einem Priifumfang von null;
andernfalls besteht eine Notwendigkeit zur Priifung und die Priifschirfe kann bestimmt wer-
den.

Das zweite Cluster umfasst die Funktionen Festlegung des Priifzeitpunktes, Festlegung von
Priifort und Priifpersonal sowie die Auswahl des Priifmittels und die Festlegung der Priifart.
Es tragt den Namen Priifung, weil in diesem Cluster alle Funktionen vorhanden sind, die die
eigentliche Priifung bzw. die Priifaufgabe determinieren. Die Analyse der internen Schnittstel-
len der Priifplanung in Kapitel 3.2.2 hat bereits gezeigt, dass die vier erstgenannten Funktio-
nen des Clusters enge inhaltliche Beziehungen zueinander aufweisen.”* Zusitzlich wird die
Festlegung der Priifart in dieses Cluster integriert, weil eine quasi untrennbare Verbindung zu
der Auswahl der Priifmittel vorliegt. Die Entscheidung fiir ein Priifmittel impliziert immer
auch eine Entscheidung fiir eine Priifart — eine Trennung dieser Bereiche ist demnach nicht
zweckmiBig. Attributive Priifungen werden zukiinftig von variablen Priifungen ersetzt, weil
nur mit Letztgenannten eine kontinuierliche Riickfiihrung von Messdaten und damit eine pro-
zessbegleitende Regelung realisiert werden kann.

Die Funktion Erstellung der Priifanweisung subsumiert schlieBlich alle dokumentatorischen
Tétigkeiten der Priifplanerstellung und bildet das Cluster Dokument — es bedarf keiner weite-

ren Erlduterung.

4.3.1.2. Fachwissen

Im Bereich der beteiligten Unternehmensabteilungen empfiehlt es sich, derzeit vordefinierte
Strukturen, z.B. die Strukturierung der Fertigung in die Fertigungsplanung und Fertigungs-
steuerung, aufzubrechen, wie dies auch bei der Modellierung der externen Schnittstellen
durch die Anwendung der erweiterten SADT-Methode realisiert wurde. Es ist nicht zweck-
mafig, organisatorische Einheiten zu adressieren; weitaus zielfithrender ist das Segmentieren
auf kleine Einheiten. Hierdurch werden die benétigten Fachkompetenzen direkt angesprochen
und es wird eine Unabhéingigkeit von der Aufbauorganisation des Unternechmens erreicht.

30 Die detaillierte Erklirung kann an der genannten Stelle nachgelesen werden und wird hier nicht wiederholt.
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Generell versteht sich die modulare Priifplanung nicht an unternehmensinterne Abteilungen
gebunden, sondern hat einen prozessualen Charakter — wichtig ist ausschlieBlich die durchzu-
fiihrende Tatigkeit, nicht die organisatorische Einheit, die diese iibernimmt. Der Autor hat
wihrend seiner Projekttétigkeit in unterschiedlichen Unternehmen allerdings die Erfahrung
gewonnen, dass es den befragten Personen schwer fillt, auf Kompetenzebene zu definieren,
welche Personengruppen an einem Prozess beteiligt sein miissen. Vielmehr werden Organisa-

tionseinheiten benannt, die sich traditionell mit den entsprechenden Aufgaben befassen.

Diese industrielle Besonderheit muss beriicksichtigt werden, um eine leicht anwendbare Priif-
planung zu konzipieren. Wenn im Folgenden den einzelnen Modulen Unternehmensabteilun-
gen zugewiesen werden, geschieht das nur vor dem Hintergrund der praktikablen Anwend-
barkeit in der industriellen Praxis. Es wird Wert darauf gelegt, bei jeder Nennung den ent-
sprechenden Prozess klar zu definieren, der innerhalb der angefiihrten (Sub-)Abteilung ablau-
fen muss, um ein notwendiges Ergebnis zu erzielen — die betroffenen, am Prozess beteiligten

Personen sind relevant, nicht die Mitglieder einer Abteilung.

Dennoch kénnen Cluster gebildet werden, um thematisch eng zusammengehdrende Bereiche
zu kennzeichnen. Die im Zuge der Komplexititsreduktion verschmelzende Fertigung und
Montage kann hier als Beispiel genannt werden. Die Fertigungs- und Montageplanung kon-
nen genau wie die Fertigungs- und Montagesteuerung als Cluster verstanden werden.

Der Grad, zu dem eine Abteilung in einem Prozess bzw. an einem Modul beteiligt ist, wird
zudem visuell verdeutlicht. Unterschieden werden drei Szenarien der Beteiligung: Verant-
wortlich, mitverantwortlich und zu informieren.”®' Eine verantwortliche Abteilung ist diejeni-
ge, die einen Prozess leitet. Thr obliegt die Organisation, Durchfiihrung und Erfolgskontrolle.
Mitverantwortliche Abteilungen leisten Beitrdge in dem sie Kapazititen zur Verfiigung stel-
len, ihr Wissen bzw. ihre Expertise einbringen und autonome Teilaufgaben iibernehmen. Die
letzte Form der Beteiligung ist eine indirekte; zu Informierende leisten keinen unmittelbaren
Beitrag zu einem Prozess, verwenden aber die dort generierten Ergebnisse. Die direkte Adres-
sierung der nicht beteiligten Abteilungen verfolgt das Ziel der reibungslosen Kommunikation.
Das angewandte Push-Prinzip stellt sicher, dass relevante Informationen iibergeben werden,
sobald diese verfiigbar sind. Auch dieses Vorgehen hat sich in der industriellen Praxis be-
wihrt.**?

4.3.1.3. QM-Methoden

Der vorgesehene Methodeneinsatz wird zweigeteilt dargestellt. Neben dem Riickgriff auf die
bereits im Kapitel 2.4 vorgestellten Methoden des Qualitdtsmanagements, konnen die Module
der Priifplanung weitere Methoden benutzen, die je nach Bedarf unterstiitzend eingesetzt wer-
den koénnen. Hierzu zdhlen Kreativititstechniken, Methoden zur Problemstrukturierung und
weitere Werkzeuge des Qualititsmanagements. Aufgrund der Vielzahl werden diese nicht

31 Vgl. Schmitt/Bernards (2005), Qualititsmanagement, S. 7.
332 Eine zusammenfassende Darstellung der Verantwortung der einzelnen Module befindet sich im Anhang 1.1.
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detailliert dargestellt. Greift ein Modul auf eine solche Methode zuriick, wird diese so weit
wie notig erkldrt und ihr Nutzen dargestellt.

Die bereits ndher beschriebenen Methoden, deren Potenziale gezielt genutzt und deren
Einsatzhéufigkeit durch die modulare Priifplanung gesteigert werden soll, finden sich nicht
nur explizit in dem Gestaltungsrahmen wieder, sondern werden weiter spezifiziert, sofern die
Methode dies vorsieht. Dies ist besonders vor dem Hintergrund relevant, dass die Methoden
in unterschiedlichen Ausprdagungen entlang der Wertschopfungskette eingesetzt werden kon-

nen.

Die Methode des Quality Function Deployment ist methodisch vierstufig ausgelegt — was in
dem Gestaltungsrahmen durch eine Differenzierung der QFD in die einzelnen Stufen realisiert
wird. Entsprechend der in dem jeweiligen Modul einzusetzenden Ausprigung der Methode,
wird die Stufe hervorgehoben. Eine ausfiihrliche Erlduterung schlieft sich im Rahmen der
Ausgestaltung der Module an. Bei der Verwendung der FMEA kann eine Unterscheidung in
System-FMEA Produkt bzw. Prozess notwendig sein — auch hier abhéngig von dem jeweili-
gen Einsatz im Produktentstehungsprozess. Fiir die beiden weiteren Methoden SVM und SPC

existieren keine weiteren, methodischen Detaillierungen.

Die in der industriellen Praxis hiufig vertretene Meinung, dass QM-Methoden nur fiir wenige
Spezialfille geeignet sind, weil der gesamte methodische Aufbau nicht bekannt ist, wird hier-
durch relativiert. Vielmehr soll erreicht werden, dass bekannte Methoden auch in den Berei-
chen akzeptiert und eingesetzt werden, in denen sie derzeit aus Unwissenheit der beteiligten
Personen (noch) nicht verbreitet sind, obwohl dies methodisch vorgesehen und sinnvoll ist.

Einen prozessualen Charakter erhdlt zudem die modulare Priifplanung selbst, die nach der
Auffassung des Autors keiner Unternehmensabteilung direkt zugeordnet zu verstehen ist,
sondern einen Produktentstehungsprozess unterstiitzend begleitet. Die Module werden jeweils
an den Stellen im Prozess eingesetzt, an dem die relevanten Informationen entstehen, um ei-
nen ungefilterten Zugang zu dem Wissen zu erlangen und dieses im Sinne der Priifplanung
weiter zu verarbeiten. Die Schnittstellen zwischen den Modulen und den Unternehmensabtei-
lungen werden somit auf ein Minimum reduziert, sodass Reibungsverluste vermieden werden.
Die Gestaltung der intermodularen Schnittstellen wird durch den Einsatz einer weiteren Me-
thode des Qualititsmanagements, den Quality Gates, optimiert. Eine detaillierte Beschreibung

erfolgt im anschlieenden Kapitel.

4.3.2. Gestaltung der intermodularen Schnittstellen

Der prozessuale Charakter der modularen Priifplanung ist durch die autonom gestalteten Mo-
dule begriindet, deren Absicherung mit Quality Gates vorgenommen wird. Besonders vor dem
Hintergrund, dass die Priifplanung nicht mit einer bestimmten Unternehmenseinheit verkniipft
sein muss, kann die Durchfiihrung der Module in unterschiedlichen Fachbereichen verantwor-
tet werden — eben genau an den Stellen, an denen die Informationen entstehen. Die interne,

modulbezogene Kontrolle der erzeugten Reife wird von den Quality Gates geleistet.
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Fiir jedes Modul wird definiert, was nach dessen Beendigung erreicht sein muss — dies spie-
geln die Anforderungen wider. Jedem Modul kénnen eine bzw. mehrere Anforderungen zuge-
teilt werden, je nach Informationsgehalt und Position im Produktentwicklungsprozess. Die
global gefassten Anforderungen werden in einem weiteren Schritt durch die Definition von
geeigneten Messgroflen detailliert und bewertbar gemacht. Diese werden so konzipiert, dass
sie von den betroffenen Fachleuten durch einzelne Aktivitidten abgearbeitet werden kdnnen.
Des Weitern kann der Einsatz von QM-Methoden in den Messgrofen festgelegt werden.

Die Bewertung der Reife der einzelnen Messgroflen wird analog zu dem methodischen Vor-
gehen mittels einer Ampelsystematik bewertet. Neben den drei wesentlichen Reifegradstufen
rot, gelb und griin hat sich in der Praxis eine neunstufige Bewertung als am besten geeignet
erwiesen.””® Hierdurch wird jede einzelne Phase weiter unterteilt, so dass eine prizisere Be-
wertung vorgenommen werden kann — dies ist wichtig bei der Definition korrektiver Mal3-

nahmen.

Die Methode der Quality Gates impliziert interne Kunden-Lieferanten Beziehungen der betei-
ligten Personen. Die Messgroflen sowie deren zu erreichender Erflillungsgrad werden zwi-
schen den Betroffenen zu Beginn eines Moduls verbindlich vereinbart. Dieses Vorgehen
schlieft Verstdndnisunterschiede aus und involviert sehr friith diejenigen Personen, die
schlussendlich ihre Aktivititen auf den Ergebnissen eines Moduls aufbauen.* Auch hier-
durch wird die Prozessorientierung unterstiitzt, da die Kunden-Lieferanten Beziehungen abtei-
lungs-, betriebs- und unternehmensiibergreifend ausgelegt werden konnen und eine Veranke-

rung der Priifplanung in einer Organisationseinheit nicht notwendig ist.

Die Abstimmung der Anforderungen und MessgroBen findet in der Regel in Gesprachen zu
Beginn eines Moduls statt. Hierzu stellen alle involvierten Personengruppen einen aussagefa-
higen Vertreter bereit, der die jeweiligen Interessen vertritt. Wahrend der gesamten Priifpla-
nung sind somit mehrere Abstimmungsgesprache erforderlich, bei denen sich die Zusammen-
setzung entsprechend der eingebundenen Kompetenzen dndert. Es ist zweckméBig einen Mo-
derator einzusetzen, der den gesamten Priifplanungsprozess begleitet, koordiniert und fokus-
siert. Dies kann beispielsweise der Verantwortliche des Gesamtprozesses sein,” fiir den die
Priifplanung einen integralen Bestandteil seiner Aufgaben darstellt.

In Abhingigkeit von der Lange der Phasen bzw. der Modulumfinge sind wéhrend eines Mo-
duls Synchronisationen vorzunehmen — Previews werden durchgefiihrt. Hierbei wird die Rei-
fe der Anforderungen aus Sicht der Lieferanten bewertet. Diese Sichtweise hat den Vorteil,
dass aktivititenbezogene Hintergrundinformationen in die Bewertung einflieBen kénnen und
eine Bewertung mit Blick auf das Phasenende vorgenommen wird. Die Bewertung erfolgt
unter der Mallgabe, dass die Anforderungen zum Ende des Moduls qualitativ hochwertig er-

fullt sein missen.

333 Vgl. hierzu auch Pfeifer et al. (2004), Quality-Gate-Systematik, S. 22 und Prefi (2003), Unternehmensfiih-
rung, S. 132.

334 Der Autor hat den Einsatz der Quality Gates in der beschriebenen Form wihrend seiner beratenden Titigkeit
in der industriellen Praxis zu schétzen gelernt und empfiehlt die Durchfithrung wie geschildert.

335 Vgl. Spath et al. (2001), Quality-Gate-Konzept, S. 1548.
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Die abschlieBende Erfolgskontrolle bzw. die zum Durchschreiten eines Moduls notwendige
Bewertung der Reife der MessgroBen wird zum Ende eines Moduls durchgefiihrt — hierzu
treffen sich die gleichen Personen, die zuvor auch die Messgrof3en abgestimmt haben. Sollte
dies aus betriebsbedingten Griinden nicht moglich sein, so ist ein kompetenter Vertreter zu
benennen, der umfassend informiert ist und Entscheidungsvollmacht besitzt. Aus Sicht der
Kunden wird der Reifegrad jeder einzelnen Messgrofle bestimmt. Werden Abweichungen zu
dem Vereinbarten festgestellt, sind MaBBnahmen zu definieren, mit denen die Missstinde be-
hoben werden konnen. Es ist einvernehmlich zu entscheiden, ob die erzielten Ergebnisse so-
wie die ergriffenen korrektiven Mallnahmen mit dem abgestimmten Zeitplan fiir die Realisie-
rung der Modulziele ausreichen, um das nidchste Modul zu beginnen. Andernfalls miissen
zunichst die notwendigen Nacharbeiten abgeschlossen werden.

Der beschriebene Ablauf stellt sicher, dass die Module jeweils auf fundierte Informationen
zuriickgreifen. Ineffizienzen, die dadurch entstehen, dass vermeintlich richtige Aussagen zu
einem spéteren Zeitpunkt revidiert werden und die auf deren Basis getroffenen Entscheidun-
gen hinfillig werden, kénnen so nachhaltig vermieden werden.

4.4. Definition der Module

In diesem Kapitel werden die Module des neuen Priifplanungskonzepts definiert. Eines der
Ziele der Modularisierung ist es, die Schnittstellen zu dem Ursprung der priifplanungsrelevan-
ten Informationen zu verkiirzen. Des Weiteren werden die Abhéngigkeiten zwischen den Mo-
dulen einfacher und spiegeln nicht die Komplexitit der Abhingigkeiten innerhalb der Modu-
le, also zwischen Modul und Entstehungsort der Information wider. Die folgende Abbildung
47 stellt dies anschaulich dar.
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Abbildung 47: Gegeniiberstellung des alten und neuen Priifplanungskonzepts
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Die traditionelle Integration der Priifplanung in die Abldufe entlang des Produktentwick-
lungsprozesses ist durch lange Informationswege gekennzeichnet. Die komplexen Abhingig-
keiten, die in der Analyse der Schnittstellen aufgezeigt wurden, sind hier aus Griinden der
transparenten Darstellung nicht wiedergegeben. Ein weiteres Problem ist, dass die Informati-
onen nicht direkt an ihrem Entstehungsort von der Priifplanung abgegriffen werden, sondern
hdufig erst im Rahmen der Arbeitsvorbereitung oder der Konstruktion an die Priifplanung
tibergeben werden. Die Auswirkungen durch diesen technischen Filter sind bereits angespro-
chen worden.

Die modulare Priifplanung verfolgt das Ziel, die Informationen direkt an ihrem Entstehungs-
ort zu verwenden. Daher ist es notwendig, fiinf Module zu generieren, die Entlang der Wert-
schopfungskette platziert werden. Das erste Modul — Planung — umfasst die Bereiche Marke-
ting, Vertrieb sowie Design und schliet die Konstruktion mit ein. Das zweite Modul kann
mit Entwicklung tiberschrieben werden und fokussiert auf die Konstruktion und Entwicklung
unter Beriicksichtigung des Clusters Fertigungs- und Montageplanung. Es schliet sich das
Modul Anlauf an; der Fokus liegt auf der Fertigungs- und Montageplanung. In dem Modul
Serie werden neben den im vorherigen Modul erwéhnten Planungsbereichen die Fertigungs-
und Montagesteuerung involviert. AbschlieBend rundet das Modul Einsatz, welches den Ver-
trieb und das Marketing betrifft, den vom Kunden zum Kunden gerichteten Prozess ab.

Die Schnittstellen zwischen den Modulen werden, wie beschrieben, durch Quality Gates ab-
gesichert. Aufgrund des Charakters eines Moduls, welches starke und komplexe innere Ab-
héngigkeiten aber iiberschaubare duflere Informationsbeziechungen aufweist, ist der Austausch
zwischen den Modulen geradlinig und nicht hoch vernetzt — letzteres verdeutlicht die Schnitt-

stellenanalyse zwischen den Funktionen der Priifplanung.

In diesem Kapitel werden im Weiteren die fiinf Module des neuen Priifplanungskonzepts de-
tailliert erldutert. Es wird jeweils zundchst der Aufbau in Anlehnung an den Gestaltungsrah-
men vorgestellt. Dabei wird die Integration der relevanten Funktionen der Priifplanung detail-
liert, auf die Prozessbeteiligten eingegangen sowie die zu benutzenden QM-Methoden und
ihre Einbindung erldutert. Die Ausgestaltung operationalisiert den Aufbau und gibt Hand-
lungsempfehlungen fiir die Umsetzung in der industriellen Praxis. AbschlieBend wird die Ab-
sicherung der Module vorgestellt — es wird auf die zu erfiillenden Anforderungen eingegan-
gen. Die Messgroflen sind projektspezifisch an die Anforderungen anzupassen; Beispiele
hierzu befinden sich in Anhang 8.8.

4.4.1. Modul Planung

Das erste Modul des neuen Priifplanungskonzepts ist das Modul Planung. Zu Beginn der Pro-
duktentwicklung werden die priifplanungsrelevanten Informationen aufgenommen und direkt
weiterverarbeitet. Im Folgenden wird der Aufbau, die Ausgestaltung und die Absicherung des
Moduls vorgestellt.
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4.4.1.1. Aufbau

Der Aufbau des Moduls Planung greift auf zwei Cluster im Bereich der Priifplanungsfunktio-

nen zuriick und greift auf QM-Methoden zuriick; auBerdem werden unterschiedliches Fach-
wissen flir die Durchfiihrung des Moduls benétigt, Abbildung 48.
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Abbildung 48: Aufbau des Moduls Planung

Aus dem Cluster Feature werden sdmtliche Funktionen der Priifplanung benétigt, um die Ak-
tivitdten im Modul Planung durchzufiihren. Des Weiteren wird auf die Funktion Festlegung
der Priifart zurtickgegriffen.

Das QFD wird als zentrale QM-Methode eingesetzt und zwar in der ersten Stufe — das House
of Quality wird angewandt. Zusétzlich werden weitere Methoden bendtigt, um Informationen
aus Felddaten von Vorgéngerprodukten einzubinden, Ergebnisse aus Markt- und Umfeldana-
lysen zu beriicksichtigen und Befragungen von potenziellen Kéufern bzw. Zielgruppen aus-

zuwerten.

Beteiligt sind an den Aktivititen dieses Moduls Kapazititen des Marketings und Vertriebs,
des Designs und Experten im Bereich Konstruktion und Entwicklung.

Das Ergebnis des Moduls Planung kann mit Priifung vorausgewdhlt bzw. vorbestimmt be-
zeichnet werden. Die detaillierte Beschreibung folgt im nachsten Kapitel.
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4.4.1.2. Ausgestaltung

Die Verantwortung dieses Moduls muss im Themengebiet Marketing angesiedelt werden. Es
ist ein wesentlicher Aspekt, dass die Kundenorientierung konsequent bei der Erzeugung des
Priifplans umgesetzt wird. Das Marketing ermittelt in friihen Phasen, noch bevor ein Produkt
konzipiert und entwickelt wird, die Bediirfnisse des Marktes. Diese konnen in Anlehnung an
das Modell der Kundenzufriedenheit in Basis-, Leistungs- und Begeisterungsmerkmale einge-
teilt werden. Es ist zu entscheiden, in welchem der drei Felder das zu entwickelnde Produkt
bzw. die Dienstleistung positioniert werden soll. Hieraus leiten sich sowohl Anforderungen an
die Priifplanung als auch an andere Bereiche der Wertschopfungskette der Produktsentstehung
ab.

Der Vertrieb ist ein wichtiger Lieferant von Informationen in Form von Feld- und Reklamati-
onsdaten. Diese beziehen sich auf Produkte, die bereits im Einsatz sind und lassen Riick-
schliisse auf die Anforderungen der Kunden zu. Des Weiteren sind die Informationen geeig-
net, um die Auswirkung technischer Veranderungen an Produkten zu reflektieren. Eine Ge-
geniiberstellung von technischem Aufwand einer Neuerung und der darauf folgenden Reakti-
on der Kunden kann vorgenommen werden. Neben dem Beschriebenen verfiigt der Vertrieb
tiber umfassende Informationen {iber die bereits bestehenden Kundenverbindungen. Die Ent-
wicklung eines Anforderungsprofils kann hieraus abgeleitet und in die Entwicklung neuer

Produkte eingebracht werden — der Vertrieb ist mitverantwortlich.

In einem ausgepriagten Kaufermarkt ist eine Fokussierung auf die Kundenbediirfnisse ein we-
sentlicher Differenzierungsfaktor, der die Stellung im Markt beeinflusst. Die Anforderungen
sind auch von den Designern zu beriicksichtigen, die eine erste Gestaltung des Produktes vor-
nehmen. Wesentlich Produktmerkmale werden durch die Entwiirfe festgelegt, auch wenn die-
se noch nicht die technische Realisierbarkeit beriicksichtigen. Die Erfassung der Kundenan-
forderungen bei den Design-Aktivitdten bewirkt, dass wesentliche Merkmale in den Betrach-
tungsfokus fallen und entsprechend ausgestaltet werden. Aus diesem Grund sind die Design-
Mitarbeiter auch als mitverantwortlich einzustufen. Bei der Ubersetzung der Design- in die
technischen Merkmale konnen hieraus Anforderungen fiir die Priifplanung abgeleitet werden.
AuBerdem kann sichergestellt werden, dass Kundenwiinsche, die in dem Design realisiert
wurden, auch in der technischen Sicht erhalten bleiben und nicht wihrend des Transformati-
onsprozesses verloren gehen. Durch eine geeignete Wahl der MessgroB3en, die ein Priifmerk-
mal charakterisieren, kann die Priifplanung ermitteln, ob die wesentlichen Auspriagungen bei-

behalten worden sind und ggf. korrigierend einschreiten.

Wihrend das Design die Produktmerkmale aus Sicht der Kunden gestaltet, fokussiert die Ein-
bindung des Fachgebiets der Konstruktion und Entwicklung auf die technische Umsetzung
der Anforderungen. Im Zuge kurzer Informationswege sind Entwickler direkt in dieses Modul
einzubinden, auch wenn sie nur zu informieren sind — sie nehmen die zu beriicksichtigenden
Aspekte auf und binden diese konsequent in die technische Umsetzung ein. Um eine effizien-
te Transformation der Kundensicht in die technische Sicht zu realisieren, ist auf die Methode
QFD zuriickzugreifen. Dabei ist die erste Stufe, das House of Quality, anzuwenden, mit dem
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die erforderliche Ableitung von technischen Anforderungen vorgenommen werden kann. Die
Expertise der Entwickler und Konstrukteure kann in Bezug auf die technische Realisierbarkeit
in dieser Phase relevant sein. Das Modul Planung priift kritisch, ob alle relevanten Merkmale
aus Kundensicht Beriicksichtigung finden. Versdumnisse konnen hierdurch zu einem sehr

frithen Zeitpunkt adressiert und behoben werden.

Die von den beteiligten Fakultiten durchzufithrenden Aktivititen konzentrieren sich auf die
Funktionen Auswahl der Priifmerkmale, Beurteilung der Priifnotwendigkeit, Festlegung des
Priifumfangs und Festlegung der Priifart. Die drei erstgenannten Funktionen bilden das
Cluster Feature, wie bereits eingangs erldutert wurde.

Die Identifizierung relevanter Produktmerkmale, die aus Kundensicht wichtig sind, ist die
Hauptaufgabe dieses Moduls. In engem Zusammenhang steht dazu die Bewertung der Priif-
notwendigkeit — in dieser Phase ausschlieBlich aus Sicht der Kunden. Diese Funktion redu-
ziert nicht die Anzahl an Merkmalen, die im Folgenden weiter zu beriicksichtigen sind. Sie
gibt vielmehr einen Anhaltspunkt, welche Merkmale aus Sicht der Kunden nicht vernachlés-
sigt werden diirfen bzw. nicht relevant sind. Eine Aussage der technischen Notwendigkeit zur

Priifung einzelner Merkmale kann zu diesem frithen Zeitpunkt nicht getroffen werden.

Fiir die als wichtig und zu priifend identifizierten Merkmale kann im Weiteren eine Empfeh-
lung des Priifumfangs gegeben werden — orientiert an den Kundenbediirfnissen. Unter Riick-
griff auf Felddaten, Kundenbefragungen und Erfahrung der Beteiligten konnen kritische
Merkmale, die in der Vergangenheit hdufig ausgefallen sind, mit einem hohen Priifumfang
belegt werden. Dies geschieht in diesem Modul auch rein aus Kunden- und nicht aus techni-
scher Sicht. Die Informationen werden durch die Beteiligung der Entwickler diesen direkt zur

Verfiigung gestellt und kénnen im Rahmen des néchsten Moduls beriicksichtigt werden.

Basierend auf den eben genannten Informationen und Daten kann auerdem eine Empfehlung
aus Kundensicht fiir die Priifart gegeben werden. Merkmale, deren Auspriagung bei derzeit am
Markte befindlichen Produkten schwanken und dadurch Anlass fiir Beanstandungen geben,
konnen schon zu diesem frithen Zeitpunkt als mit variablen Messmitteln zu priifend charakte-
risiert werden. Dadurch wird sichergestellt, dass Abweichungen im Prozess erkannt werden
und regelnd eingegriffen werden kann. Auflerdem kann das Verhalten der Kiufer den Verbes-
serungen des Merkmals gegeniibergestellt werden, so dass der direkte Kundennutzen abgelei-
tet werden kann.

Die Festlegung der Priifart ist in der heutigen Zeit von untergeordneter Bedeutung. Im Rah-
men der automatisierten Fertigung werden hauptsédchlich variabel priifende Messmittel einge-
setzt. Einziges Argument fiir eine attributive Priifung, aus der keine Riickschliisse iiber die
jeweilige Abweichung gezogen werden konnen, ist die Kostenersparnis. Diese relativiert sich
jedoch durch die Wirtschaftlichkeit der modernen Messmittel.
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4.4.1.3. Absicherung

Die Erlduterungen zur Ausgestaltung des Moduls haben deutlich gemacht, dass das Ziel des
Moduls Planung die Vorauswahl der Merkmale und deren Priifnotwendigkeit ist sowie Priif-

umfang und -art vorschligt. Kurz umschrieben: Die Priifung wird vorbestimmt.

Um das Ziel abzusichern, miissen zwischen den beteiligten Personen die im Anschluss aufge-
fiihrten Anforderungen verbindlich vereinbart werden — die zusitzlich projektspezifisch anzu-
gebenden Messgroflen detaillieren und operationalisieren diese und stellen somit die Bewert-
barkeit sicher.

Wihrend die in diesem Modul genannten Personengruppen die Lieferanten der zu erfiillenden
Aufgaben darstellen, konnen die fiir das ndchste Modul mafgeblichen Beteiligten als die
Kunden angesehen werden; sie konkretisieren die Priifplanung auf Basis der hier festgelegten
Ergebnisse.

Abbildung 49 enthilt die Anforderungen dieses Moduls, mit denen die Zielerreichung sicher-
gestellt wird. Eine Erlduterung schlief3t sich an.

Priifung vorbestimmt

* Prifmerkmale vorgeschlagen

* Prifnotwendigkeit vorbestimmt
* Prifumfang vorgeschlagen

* Prufart vorgeschlagen

Abbildung 49: Anforderungen des Moduls Planung

Die Anforderung Priifmerkmale vorgeschlagen stellt sicher, dass alle kundenrelevanten Priif-
merkmale erfasst, simtliche Kundenwiinsche beriicksichtigt wurden und in die Bestimmung
der Priifmerkmale eingeflossen sind. Die zweite Anforderung konstatiert, dass die kundenbe-
zogenen Merkmale vollstindig in die technische Sichtweise transformiert wurden. Es wird
lediglich eine Vorauswahl getroffen, weil diese spéter unter Riickgriff auf weitere technische
Aspekte konkretisiert werden muss. Die dritte Anforderung stellt sicher, dass alle zur Verfii-
gung stehenden Informationen in Bezug auf die Bestimmung von Priifumfingen beriicksich-
tigt werden. Die Anforderung Priifart vorgeschlagen zieht aus den ermittelten Daten Riick-
schliisse auf die anzuwendende Priifart — eingeschrinkt auf die Kundensichtweise.

4.4.2. Modul Entwicklung

Dieses Kapitel beschreibt analog zu dem vorherigen Kapitel den Aufbau, die Ausgestaltung
und die Absicherung des Moduls Entwicklung.

4.4.2.1. Aufbau

Das Modul Entwicklung bedient sich Funktionen der urspriinglichen Priifplanung die zwei
unterschiedlichen Clustern zugeordnet sind, greift auf mehrere der vorgestellten QM-
Methoden zuriick und integriert bereits jetzt planende Tétigkeiten aus dem Bereich Produkti-
on, Abbildung 50.
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Abbildung 50: Aufbau des Moduls Entwicklung

Aus dem Cluster Feature wird in diesem Modul auf die Funktionen Auswahl der Priifmerk-
male, Beurteilung der Priifnotwendigkeit und Festlegung des Priifumfangs referenziert. Des
Weiteren wird aus dem Cluster Priifung die Auswahl des Priifmittels herangezogen. Neben
den Experten der Konstruktion und Entwicklung werden Fachleute aus den Bereichen Ferti-
gungs- und Montageplanung respektive der Arbeitsplanung in die Planung involviert. Neben
dem QFD und der FMEA werden wéhrend der Durchfiihrung dieses Moduls weitere Kreativi-
tits- und Problemlosetechniken angewandt. Im Zusammenspiel flihren sie zu dem Ziel des
Moduls Planung, das mit Priifung definiert umschrieben werden kann.

4.4.2.2. Ausgestaltung

Dieses Modul implementiert die Priifplanung als integralen Bestandteil bei der Konstruktion
und Entwicklung von Produkten. Aufgrund des grofen Informationsbeitrags und der Ein-
flussmoglichkeiten dieser Fachdisziplin, zeichnet sie sich verantwortlich fiir die Durchfiih-
rung des Moduls. Wéhrend der Entwicklung werden die Merkmale des Produktes gestaltet —
die Vorgaben aus Design und Produktplanung beriicksichtigend.

Zuséatzliche Eingangsinformationen fiir die Konstruktion sind bereits bestehende Produkte;
der Aufwand fiir Neukonstruktionen wird durch den Riickgriff auf bereits bestehende Kom-
ponenten deutlich reduziert. Alternativ konnen im Rahmen der Variantenkonstruktion beste-
hende Elemente modifiziert und zu neuen Produkten zusammengefiigt werden. Bei dem
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Riickgrift auf existierende Komponenten ist insbesondere die Ausgestaltung der Merkmale
auf Konformitét zu den abgeleiteten Anforderungen aus dem ersten Modul zu beachten. Exis-
tierende Merkmale werden angepasst, so dass die Vorgaben der Priifplanung erfiillt werden —
die Fokussierung auf die Kundenwiinsche wird sichergestellt.

Unterstlitzung leistet das Fachwissen der Fachkrifte, die den Bereich Fertigungs- und Monta-
geplanung innehaben — sie sind mitverantwortlich. Neben der notwendigen Unterstiitzung, die
eine fertigungs- und montagegerechte Konstruktion sicherstellt, leisten die Fachleute einen
wesentlichen Beitrag fiir die Priifplanung. Das Thema Inline-Messen riickt im Zuge der Ges-
taltung von Lean-Prozessketten in den Fokus der Optimierung und muss bereits wéhrend der
Entwicklung der Bauteile Beriicksichtigung finden.

Des Weiteren konnen die Fachteams gemeinsam wichtige Zwischenschritte in der Produktion
identifizieren, an denen Messungen notwendig und moglich sind. Die Konstruktion und Ges-
taltung der Bauteile wird hieran angelehnt, so dass die Merkmale zu den entsprechenden Zeit-
punkten priifbar und zugénglich sind. AuBBerdem konnen Aspekte einflieBen, die zu stabilen
und robusten Prozessen fiihren. Die fiir eine Auslegung der Prozesse wesentlichen Parameter
sind den Fachabteilungen bekannt — es wird sichergestellt, dass diese Merkmale, zusétzlich zu
den aus Kundensicht wichtigen, priifbar gestaltet werden und mit Letztgenannten positiv kor-
relieren.

Die Integration der Experten aus Fertigung und Montage resultiert zum einen daraus, dass in
der heutigen modernen Produktion vor dem Hintergrund der Variantenreduktion Fertigung
und Montage verschmelzen und eine Einheit bilden. Zum anderen werden Unstimmigkeiten
bei der Priifplanung vermieden, die aus mangelnder Abstimmung der beiden Fachgebiete re-
sultieren.

Im Rahmen des Moduls Entwicklung ist der Methodeneinsatz vielfiltig. Neben Kreativitits-
und Problemlosetechniken, die bedarfsgerecht eingesetzt die Entwicklung stetig begleiten,
werden etablierte QM-Methoden verwendet.

Eine wichtige Methode zur Aufrechterhaltung der Kundenorientierung auch wihrend der
Entwicklung ist das QFD; zum Einsatz kommt hier die zweite Stufe. Die Benutzung dieser
Methode ist als wichtig einzustufen, weil in der Entwicklung hdufig Details ausgearbeitet
werden, die technisch duBerst komplex und herausfordernd sind, den Kundennutzen aber
nicht signifikant steigern. Die Durchfiihrung wird mit einem multi-funktionalen Team reali-
siert, welches aus den eben erlduterten Personengruppen besteht. Hierdurch wird sicherge-
stellt, dass alle notwendigen Kompetenzen einflieBen und die Ableitung fundiert vorgenom-
men werden kann.

Mit der Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse, die in diesem Modul eingesetzt wird, wer-
den Risiken wihrend der Entwicklung aufgedeckt, bewertet und mit geeigneten Maflnahmen
belegt. Dabei wird sowohl auf die System-FMEA Produkt als auch auf die System-FMEA

Prozess zuriickgegriffen.
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Erstgenannte ist in der Produktentwicklung weit verbreitet und in Normen, Vorschriften so-
wie Richtlinien verankert, wird aber hdufig ohne die direkte Beriicksichtigung des Aspekts
Priifung durchgefiihrt; obwohl die mit der Methode erzielten Ergebnisse eine wesentliche Ein-
gangsgrofle fiir die prifplanerischen Tatigkeiten darstellen. Durch die Klassifikation mit den
Risikozahlen Auftreten, Bedeutung und Entdecken konnen Riickschliisse auf die Cluster Fea-

ture und Priifung gezogen werden.

Die im Rahmen des Moduls Entwicklung geforderte Einbindung der planerischen Fachkrifte
aus den Bereichen Fertigung und Montage fiihrt aulerdem zu einem zielgerichteten Einsatz
der System-FMEA Prozess. Fiir die Priifplanung werden Informationen in Bezug auf die In-
tegration von Mess- und Priifmitteln in den Fertigungsabldufen erarbeitet und zu priifende
ProzesskenngrdBen identifiziert, deren Uberwachung zu einem stabilen Prozess fiihrt und die
Produktion qualitativ hochwertiger Produkte sicherstellt.

Die in diesem Modul zu beriicksichtigenden Funktionen sind neben der Auswahl der Priifmit-
tel das Cluster Feature mit den Funktionen Auswahl der Priifmerkmale, Beurteilung der Priif-
notwendigkeit und Festlegung des Priifumfangs.

Die im vorherigen Modul bereits vorgeschlagenen Priifmerkmale®*®

und -umfinge werden auf
Basis der durch die Methoden und den Personaleinsatz gewonnenen Erkenntnisse konkreti-
siert und erreichen den Status Priifmerkmale festgelegt bzw. Priifumfinge konkretisiert. Die
definitive Bestimmung der Priifmerkmale erfolgt unter Einbeziehung der technischen Aspek-
te, die auf Basis der Kundenanforderungen abgeleitet wurden — eine starke Orientierung an
den Wiinschen der Kunden ist sichergestellt. Die Bestimmung der Priifumfinge kann, insbe-
sondere unter Beachtung der Risikozahl Auftreten, weiter eingegrenzt, jedoch noch nicht
endgiiltig festgelegt werden. Dazu bedarf es weiterer Informationen, die erst im nichsten Mo-

dul erzeugt werden.

Die wihrend der Entwicklung festgelegten Toleranzen bzw. allgemeiner die Ausgestaltung
der Merkmale fiihrt zu einer Vorselektion der Priif- und Messmittel. Es kann nur auf diejeni-
gen zuriickgegriffen werden, die geeignet und fahig sind, die Messaufgabe zu erfiillen. Ande-
rerseits schrinken die vorhandenen Betriebsmittel die Ausgestaltung der Produktmerkmale
ein. Wird auf das Auslagern messtechnischer Operationen zu Dritten verzichtet und sollen
keine weiteren Investitionen in Messmittel vorgenommen werden, hat die Konstruktion die
Gestaltung der Produkte anzupassen, so dass alle Merkmale mit den vorhandenen Betriebs-
mitteln gepriift werden konnen. Analoges gilt fiir die Produktion der Bauteile auf betriebsei-

genen Fertigungsmitteln.™’

336 In das Ergebnis Priifmerkmale vorgeschlagen flieBen die Funktionen Auswahl der Priifmerkmale und Beur-
teilung der Priifnotwendigkeit gleichermal3en ein, so dass auf eine wiederholende Nennung letzterer verzich-
tet wird.

337 Auf die Diskussion der Schnittstellen der modularen Priifplanung zu weiteren Bereichen wie z.B. der Investi-
tionsplanung wird an dieser Stelle verzichtet.
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4.4.2.3. Absicherung

Zur Erreichung des Modulziels Priifung definiert sind Anforderungen zu erfiillen, die

Abbildung 51 zusammenfassend darstellt.

Prifung definiert

* Prifmerkmale festgelegt

* Prifnotwendigkeit bestimmt
* Prifumfange konkretisiert

* Prufmittel vorselektiert

Abbildung 51: Anforderungen des Moduls Entwicklung

Die Anforderung Priifmerkmale festgelegt bestitigt, dass auf Basis der vorgeschlagenen
Merkmale alle MafBlnahmen und Aktivititen durchgefiihrt wurden, die zu einer definitiven
Festlegung der Priifmerkmale notwendig sind — sowohl aus technischer als auch aus Kunden-
sicht. Ebenso wird die Priifnotwendigkeit bestimmt. Die neu gewonnenen Erkenntnisse fithren
zu einer Konkretisierung der Priifumfiange, die nach Abschluss dieses Moduls die Reifestufe
Priifumfinge konkretisiert unter additiver Beriicksichtigung technischer Aspekte erlangen.
SchlieBlich beschreibt die letzte Anforderung Priifmittel vorselektiert, dass bereits wihrend
der Entwicklung gewonnene Einsichten zu einer Vorauswahl der einzusetzenden Messmittel

fiihren — auch unter Beriicksichtigung der im letzten Modul vorgeschlagenen Priifart.

4.4.3. Modul Anlauf

Das Modul Anlauf beschreibt die umfangreichste Phase der modularen Priifplanung und wird
im Folgenden ausfiihrlich erléautert.

4.4.3.1. Aufbau

Zur Erreichung des Ziels dieses Moduls — Priifung spezifiziert — wird auf nahezu alle Funkti-
onen aus den drei existenten Funktions-Clustern zuriickgegriffen. Lediglich die Auswahl der
Priifmerkmale und die Beurteilung der Priifnotwendigkeit werden nicht von diesem Modul
tangiert; die Auswahl hat bereits stattgefunden. Das Ergebnis des Clusters Feature kann aber
aufgrund der Partizipation der Funktion Festlegung des Priifumfangs verdndert werden,
Abbildung 52.

Neben den schon im letzten Modul vertretenen Ressourcen aus den Bereichen Konstruktion
und Entwicklung sowie der Fertigungs- und Montageplanung werden fiir dieses Modul weite-
re Kapazititen aus dem Operativen Bereich der Fertigung bzw. Montage benétigt — diejeni-
gen, die die Steuerung inne haben. Neben der FMEA werden als weitere QM-Methoden die
SVM sowie die SPC angewandt.
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Abbildung 52: Aufbau des Moduls Anlauf
4.4.3.2. Ausgestaltung

Die Modulverantwortung wechselt bei der Durchfithrung des Moduls Anlauf zu der Ferti-
gungs- und Montageplanung. Schwerpunkt dieser Phase ist die Etablierung robuster Prozesse,
die die geforderte Leistung im Serienbetrieb erreichen kénnen. Dazu miissen neben den Pro-
zessfahigkeiten die Werte der eingesetzten Fertigungs-, Mess- und Priifmittelfahigkeiten be-
kannt sein bzw. ermittelt werden.

Unter Riickgriff auf diese Daten konnen die Prozesse ausgelegt werden. Dariiber hinaus wer-
den die einzelnen Prozessschritte planerisch verkettet. Unter Beriicksichtigung der Bearbei-
tungsaufgabe, des Teilespektrums und den einzelnen Bearbeitungsschritten wird eine Werk-
stitten-, Gruppen- oder FlieBfertigung ausgelegt — zudem existieren zahlreiche Mischformen
und Abwandlungen. Die Definition der Prozessfolgen muss in enger Abstimmung zu den Ak-
tivitdten der Priifplanung erfolgen, weil nicht jedes Merkmal zwischen jedem Bearbeitungs-
schritt sinnvoll gepriift werden kann. Des Weiteren beeinflusst die Taktrate, die mit der Pro-
duktionsplanung festgelegt wird, die priifplanerischen Tatigkeiten erheblich.

Die Experten der Konstruktion und Entwicklung unterstiitzen aufgrund ihres gro3en Einflus-
ses bei notwendigen Anderungen dieses Modul mitverantwortlich. Werden Anderungen not-
wendig, weil Merkmale nicht herstellbar sind wie vorgegeben, miissen diese Anderungen un-
ter Beriicksichtigung etwaiger Wechselwirkungen mit anderen Merkmalen schnell umgesetzt
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werden. Die Priifplanung stellt dabei sicher, dass, auch bei kurzfristigen und zeitkritischen
Anderungen, der Kundenfokus erhalten bleibt und die Merkmale konform zu den Anforde-
rungen der Kunden angepasst werden. Des Weiteren werden die Einfliisse dieser Anderungen
auf die Priifauslegung thematisiert.

Die Beteiligten Personen aus den operativen Bereichen der Fertigungs- und Montagesteue-
rung haben in Bezug auf dieses Modul zu informierenden Charakter, weil in der Anlaufphase
erfolgreich getesteten Priif-Layouts und -Strategien iibernommen und in der Serienproduktion
umgesetzt werden. Neben den Informationen und Anweisungen die sie entgegennehmen,
konnen sie sich beratend einbringen. Erfahrungen aus Vorgingerprodukten oder generell aus
der Serienproduktion flieBen auf diese Weise sowohl in die Ausgestaltung des Produktions-
layouts (mit der Anordnung der Priif- und Messmittel) ein als auch in detaillierte Aspekte wie
z.B. der Festlegung der Priifart, wenn sich in der Praxis gezeigt hat, dass die variable Mes-
sung und anschlieBende Auswertung exponierter Merkmale die Steuerung der Produktion
erleichtert oder die Reaktionsfédhigkeit erhoht.

Zur Gestaltung der Abldufe in der Produktion wird auf zahlreiche Hilfsmittel und Prozesspla-
nungstools zuriickgegriffen, mit denen z.B. die Layouts konfiguriert und Materialfliisse opti-
miert werden. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse interagieren mit der Priifplanung hin-
sichtlich der Anordnung der Messmittel und der Positionierung im Prozessablauf.

Von besonderem Interesse fiir die Auslegung der Priifplanung sind die in diesem Modul an-
gewandten QM-Methoden. Neben dem QFD in den Stufen drei und vier und der System-
FMEA Prozess werden die SVM sowie die SPC eingesetzt.

Das QFD — in diesem Modul die sehr detaillierten und prozessspezifischen beiden letzten Stu-
fen — fokussiert in dieser Phase wieder auf die konsequente Orientierung an den Kundenan-
forderungen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass selbst im Rahmen der Produktion, die
fern von den urspriinglichen Kundenwiinschen realisiert wird, eine strikte Orientierung an
eben diesen vollzogen wird. Die Ergebnisse dieser Methode miinden in Gestaltungsvorschla-
gen fiir die Produktion und damit fiir die Auslegung der Priifung innerhalb der Produktion.

Unter Riickgriff auf die FMEA, die als System-FMEA Prozess auch schon in dem vorange-
gangenen Modul durchgefiihrt wurde, konnen die entwickelten Produkte hinsichtlich des ges-
talteten Produktionsprozesses erneut hinterfragt werden. Die Bewertung der Ergebnisse, an-
hand der Risikozahlen Auftreten und Bedeutung und Entdeckung, sind fiir die Priifplanung
essenziell. Wihrend die Wahrscheinlichkeit des Auftretens und die Auswirkung bei Eintritt
eines Fehlers den Priifumfang entscheidend mitbestimmen, beeinflusst die Wahrscheinlichkeit
der Entdeckung eines eingetretenen Fehlers die Festlegung des Priifmittels. Mallnahmen, die
zur Beseitigung der ermittelten Problemfelder definiert werden, konzentrieren sich dabei auf
die Reduzierung der beiden erstgenannten Risikozahlen. Die Begriindung hierfiir ist einfach:
Wie bereits in der Einleitung festgestellt wurde, muss die Qualitdt der Produkte und Prozesse
erzeugt und nicht erpriift werden. MaBBnahmen, die zur Erhéhung der Entdeckungswahr-

scheinlichkeit den Priifumfang erhdhen, sind kategorisch abzulehnen, es sei denn sie werden
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als kurzfristige Notlosung eingesetzt. Eine konsequente Erorterung der Ursachen ist anzu-
schlieBen; hierfiir stehen weitere Methoden wie die Fehlerbaumanalyse oder Ursache-
Wirkungs-Diagramme zur Verfligung.

Die SVM findet in diesem Modul Anwendung, um die Prozessparameter zu optimieren bzw.
deren Effekte und Wechselwirkungen zu ermitteln. Fiir die Priifplanung wesentlich sind die
Erkenntnisse in Bezug auf die Prozessstreuung, die bei der Anwendung der Methode be-
stimmt wird — sie beeinflusst die Prozessfihigkeit und damit die durchzufiihrenden Priifun-
gen. Des Weiteren werden die kritischen Einstellparameter identifiziert, deren Schwankungen
das Bearbeitungsergebnis bzgl. der herzustellenden Merkmale erheblich beeinflussen. Durch
die Uberwachung und Regelung dieser Parameter werden die Prozesse robust und die Priif-
merkmale sicher erzeugt.

Mit den ermittelten Einstellparametern werden im Modul Anlauf die Prozesse hochgefahren;
die Serienfertigung der Teile und die integrierte Messtechnik wird erprobt. Hierbei kommt
eine weitere Methode zur Anwendung, die Statistische Prozess Regelung (SPC). Mit ihr wer-
den die laufenden Prozesse tiberwacht und geregelt. Neben der Analyse der Prozessabfolge
und der erreichbaren Taktraten werden wichtige Erkenntnisse fiir die Priifplanung gewonnen.
Zum einen wird die Priifschiarfe bzw. Methoden zur Reduktion der Priifumfinge festgelegt —
in Anlehnung an die nachgewiesenen Prozessfahigkeiten. Zum anderen wird ermittelt, ob die
zur Priifung herangezogenen Merkmale aus technischer Sicht geeignet sind, den Prozess zu
regeln. Besteht Anderungsbedarf, kann dieser umgesetzt werden, bevor die Serienproduktion
beginnt — die Priifpline werden entsprechen iiberarbeitet.

Aus dem Cluster Feature wird die Funktion Festlegung des Priifumfangs herangezogen; die
Dynamisierung der Priifumfinge wird aufgrund der ermittelten Prozessfdhigkeit bestimmt.
Auch wenn die Auswahl der Priifmerkmale hier nicht explizit als notwendige Funktion in
diesem Modul angesehen wird, konnen sich Anderungen ergeben — aber nur in Ausnahmefil-
len, wenn die Prozessregelung andere Merkmale erfordert.

Die Funktionen des Clusters Priifung sind aufgrund ihrer in Kapitel 3.2.2 analysierten intensi-
ven Abhingigkeiten im Verbund auszufiihren. Ausgehend von der Festlegung der fiir eine
Messaufgabe geeigneten Messmittel, die die Festlegung der Priifart implizieren, werden die
weiteren Funktionen operationalisiert. Wechselseitige Abhéngigkeiten der einzelnen Funktio-
nen erschweren dabei die Planung. Mit in den Fertigungsfluss integrierten Priifmitteln, die
insbesondere bei groBBvolumigen Produktionen Anwendung finden, wird neben dem Priifort
auch der Priifzeitpunkt festgelegt. Die automatisierte Priifung senkt in erheblichem Maf3e die
Wertigkeit der Funktion Festlegung des Priifpersonals — die Auswertung der Messergebnisse
erfolgt IT-gestiitzt.

Anders stellt sich die Situation bei kleineren Stiickzahlen und Losen in der Einzel- und Klein-
serienfertigung dar. Die Anordnung der Bearbeitungsschritte im Werkstdtten- oder Gruppen-
prinzip misst der Festlegung von Priifort und Personal einen hohen Stellwert bei; die Festle-

gung des Zeitpunkts der Priifung ist nur bedingt an die Taktrate der Prozessablidufe gekoppelt
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und kann in Bezug auf die Priifmerkmale und deren Verfiigbar- bzw. Erreichbarkeit optimiert
werden. Aufgrund des geringen Automatisierungsgrads ist der Festlegung des Priifpersonals
ein hoher Stellenwert beizumessen. Neben der maschinennahen Werkerselbstpriifung werden
hochprézise Messungen, die in reiner Atmosphére durchzufiihren sind, von spezialisierten
Fachkréften durchgefiihrt. Die hierdurch entstehenden zusétzlichen Prozessschnittstellen sind

zu beriicksichtigen und abzusichern, um einen verzégerungsfreien Ablauf zu gewihrleisten.

Wihrend die Festlegung der Priifart weitestgehend von dem Nutzen und der weiteren Ver-
wendung der Ergebnisse bei einer variablen Priifung bestimmt wird, ist die Festlegung des
Priifmittels von vielen beeinflussenden Faktoren begleitet. Neben der erforderlichen Genauig-
keit bzw. Toleranz ist die Messmittelfahigkeit eine entscheidende Grofle. Aullerdem sind die
geometrischen Abmessungen und die Werkstofftemperaturen der zu priifenden Bauteile neben
der Zugénglichkeit der Messstelle mit optischen, induktiven oder taktilen Messinstrumenten
eine restriktive Grofe.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in dieser Phase erstmals in einem Priifplan kompri-
miert. Die Verstdndlichkeit und Durchgéngigkeit wird wihrend der Anlaufphase am realen

Prozess getestet — notwendige Korrekturen werden unverziiglich umgesetzt.

4.4.3.3. Absicherung

Das Ergebnis dieses Moduls kann mit dem Ausdruck Priifung spezifiziert treffend beschrie-
ben werden. Zum Abschluss sind alle Aktivititen durchgefiihrt worden, die zur Erstellung
eines Priifplans notwendig sind. Die in Abbildung 53 dargestellten Anforderungen stellen die
Reife des Moduls sicher.

Prifung spezifiziert

* Prifumfang festgelegt
* Prifzeitpunkt festgelegt
* Prifort festgelegt

* Prifpersonal festgelegt
* Prifmittel ausgewahit

* Prifart ausgewahilt

* Prifanweisung erstellt

Abbildung 53: Anforderungen des Moduls Anlauf

Nachdem im vorherigen Modul die Prifmerkmale unter Beriicksichtigung der Priifnotwen-
digkeit fixiert wurden, wird in diesem Modul der Priifumfang festgelegt. Des Weiteren wer-
den die priifungsbezogenen Aktivititen des Clusters Priifung festgelegt. Neben dem Priifzeit-
punkt sind Priifort und -personal festgelegt sowie das einzusetzende Priifmittel mit der ent-
sprechenden Priifart ausgewdhlt. AbschlieBend wird die Priifanweisung erstellt, die die ge-
samten Ergebnisse des Priifplanungsprozesses schriftlich in Form eines Priifplans fiir die ope-
rative Ausfiihrung zusammenfasst.
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4.4.4. Modul Serie

Wihrend die erstgenannten drei Module Planung, Entwicklung und Anlauf bei jedem Priifpla-
nungsprozess durchlaufen werden, kommt das Modul Serie nur dann zum Einsatz, wenn es
sich um eine Produktion in groBer Stiickzahl handelt. Bei Einzel- und Kleinserien wird der
volle Umfang durch das Modul 4n/auf abgedeckt.

4.4.4.1. Aufbau

Im Modul Serie werden die Funktionen Auswahl der Priifmerkmale, Festlegung des Priifum-

fangs, Festlegung der Priifart und Erstellung der Priifanweisung eingesetzt — alle vorhanden
Cluster werden tangiert, Abbildung 54.
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Abbildung 54: Aufbau des Moduls Serie

Neben Vertretern aus der Fertigungs- und Montagesteuerung werden die dquivalenten pla-
nenden Bereiche eingebunden. Um das Ziel Priifung realisiert zu erreichen, werden die QM-
Methoden FMEA und SPC zur Hilfe genommen. Des Weiteren werden Felddatenauswertun-
gen durchgefiihrt.

4.4.4.2. Ausgestaltung

Das Priifplanungsmodul Serie wurde zur Produktionsbegleitung konzipiert — parallel zu den
operativen Tétigkeiten wird die Priifplanung konsequent beriicksichtigt. Die Durchfiihrung
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des Moduls wird von der Fertigungs- und Montagesteuerung verantwortet, die einen ge-
samtheitlichen Blick auf die prozessualen Abldaufe haben. Prozessinderungen durch Modifi-
kation der Taktrate, Technologiewechsel an einzelnen Bearbeitungsstationen oder optimierte
logistische Prozesse werden direkt auf eine mogliche Priifplanungsrelevanz hin untersucht.
Ineffizienzen innerhalb der Prozesskette, die auf den Einsatz der Messtechnik zuriickzufiihren
sind und trotz intensiver Untersuchungen wéhrend des Serienanlaufs nicht entdeckt wurden,
werden durch die Integration der Priifplanung in die Produktion aufgefangen. Notwendige
Anderungen werden unter Beriicksichtigung der Wechselwirkungen mit anderen Priifpla-
nungsfunktionen sowie den Restriktionen der Fertigung und Montage realisiert.

Die der operativen Durchfiihrung vorgelagerten Bereiche der Fertigungs- und Montagepla-
nung werden als zu informierend beriicksichtigt. Die eben angesprochenen Modifikationen
werden den planenden Experten mitgeteilt und flieBen bei einer wiederholten Abarbeitung des
Moduls Anlauf ein. Der auf diese Weise geschlossene Regelkreis ist durch direkte Kommuni-

kation und kurze Informationswege gekennzeichnet und als sehr effizient einzustufen.

Die wesentliche QM-Methode, die in diesem Modul zur Anwendung kommt, ist die SPC. Sie
wird zur Uberwachung der Produktionsprozesse eingesetzt und wertet die messtechnisch er-
mittelten Daten der Fertigung und Montage aus — Riickschliisse auf die Auslegung der Priif-
planung konnen gezogen werden. Erst wéhrend der Serienproduktion kann bestétigt werden,
ob die in der Anlaufphase getroffenen Annahmen beziiglich der Robustheit der Prozesse tref-
fend waren. Abweichungen konnen zu einer Anpassung der Prozesse fithren und sich in der

Priifschérfe niederschlagen — die Dynamisierung des Priifumfangs wird beeinflusst.

Die Ergebnisse der Priifdatenauswertung werden zum einen zur Uberwachung und Regelung
der Prozesse genutzt. Zum anderen flieBen die Informationen in die Bereiche Planung und
Entwicklung ein, so dass zukiinftige Planungen auf einer konkreten soliden Basis getroffen
werden konnen; das betriebsinterne Erfahrungswissen steigt, und fundierte Entscheidungs-
empfehlungen konnen abgeleitet werden.

Der wiederholte Einsatz der System-FMEA Prozess wihrend des Moduls Serie verifiziert die
Annahmen beziiglich der Prozessrisiken. Unter Riickgriff auf die in den Modulen Anlauf und
Entwicklung generierten Ergebnisse, werden die eingeleiteten Maflnahmen hinsichtlich ihrer
Effektivitidt bewertet. Treffen die Resultate nicht die Erwartungen, werden die Maflnahmen
korrigiert, weiter detailliert und ergénzt. Die konsequente MaBnahmenverfolgung fiihrt zu
einer Absicherung der produktiven Prozesse — die Effizienz wird gewéhrleistet.

Mit fortschreitender Produktion kénnen die ersten Felddaten ermittelt und ausgewertet wer-
den. Es zeigt sich erstmals, ob die konsequent kundenorientiert geplanten und gepriiften Pro-
dukte am Markt die Kundenwiinsche exakt erfiillen. Geringfiigige Abweichungen kdnnen
durch Eingriffe in die Produktionsprozesse korrigiert, schwerwiegende Differenzen miissen in
die Produktplanung und Entwicklung eingesteuert werden. In jedem Fall ist die Priifplanung
zu berticksichtigen, die neben der Auslegung der durchzufiihrenden Qualititspriifungen die

Durchgingigkeit bei der Fokussierung auf die Belange der Kunden sicherstellt. Des Weiteren
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synchronisiert die Priifplanung die Wechselwirkungen zwischen den erneut zu durchlaufen-
den Funktionen und den Einfliissen auf die laufende Produktion.

Im Modul Serie wird auf die Festlegung des Priifumfangs aus dem Cluster Feature fokussiert.
Die Produktionsprozesse etablieren sich, Lerneffekte werden realisiert und Optimierungspo-
tenzial wird erschlossen. Alle angefiihrten EinflussgroBen wirken sich auf die Festlegung des
Priifumfangs aus — die Dynamisierung der Priifschirfe wird operationalisiert.

Vermeintlich instabil verlaufende Teilprozesse konnen zu einer Addition zusdtzlicher Priif-
merkmale fiihren, die zur Regelung der Prozesse herangezogen werden. Diese entstammen
der technischen Sichtweise — Kundenanforderungen sind nicht enthalten. Die Priifplanung
integriert die Messung dieser zusitzlichen Merkmale unter Beriicksichtigung der Wechsel-
wirkungen zu Produkt und Prozess. Die Priifschirfe dieser Merkmale wird ebenso dynamisch
ausgelegt.

Bereits identifizierte Priifmerkmale kdnnen in Bezug auf die Festlegung der Priifart iiberdacht
werden. Durch den Wechsel von einer attributiven zu einer variablen Priifung knnen weitere
Messwerte ermittelt werden, die eine Kontrolle und Regelung der Prozesse ermdglichen. Ge-
genldufig reicht eine attributive Priifung eines Merkmals aus, wenn die Messwerte zur Rege-
lung eines Prozessen nicht geeignet sind oder die Regelung aufgrund der Robustheit nicht
erforderlich ist.

Alle Modifikationen des Moduls Serie, dessen Ergebnis mit Priifung realisiert umschrieben
wird, werden in der Priifanweisung beriicksichtigt und entsprechen dokumentiert — die Priif-
pldane werden angepasst.

4.4.4.3. Absicherung
Die wihrend der Produktion zu beriicksichtigen Modifikationen werden durch nachfolgend

aufgefiihrte Anforderungen sichergestellt, die durch entsprechende MessgroBen spezifisch
konkretisiert werden miissen, Abbildung 55.

Priufung realisiert

* Prifmerkmale erganzt

* Prifumfang bestatigt

* Prifart bestatigt

* Prifanweisung bestatigt

Abbildung 55: Anforderungen des Moduls Serie

Die Anforderung Priifmerkmale ergdnzt stellt sicher, dass zur Prozessiiberwachung und -
regelung zusitzlich zu messende Merkmale identifiziert werden. Die Bestdtigung des Priifum-
fangs fokussiert auf die Dynamisierung der Priifschérfe; ist die Robustheit des Prozesses si-
chergestellt, konnen Priifumfinge reduziert werden. Die resultierenden Priifkosten werden
hierdurch ergebnisneutral verringert. Die Thematisierung der Priifart bestdtigt die Entschei-
dung zu variablen bzw. attributiven Priifungen. SchlieBlich wird die Priifanweisung bestdtigt,
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mit der die Informationen an die ausfithrenden Bereiche iibergeben werden. Mit den genann-
ten Anforderungen wird die ZielgroBe Priifung realisiert sicher erreicht.

4.4.5. Modul Einsatz

Abschliefend wird das Modul Einsatz vorgestellt, das die modulare Priifplanung um einen
wesentlichen Aspekt erweitert. Die Tétigkeiten sind nicht mit der Produktion abgeschlossen,
sondern erstrecken sich zusétzlich auf den After-Sales Bereich.

4.4.5.1. Aufbau

Dieses Modul greift neben der Funktion Erstellung der Priifanweisung auf das Cluster Fea-
ture zuriick — die Auswahl der Priifmerkmale und die Beurteilung der Priifnotwendigkeit flie-
Ben ein. Das Ziel des letzten Moduls kann mit Priifung adaptiert kurz und treffend beschrie-
ben werden, Abbildung 56.
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Abbildung 56: Aufbau des Moduls Einsatz

Berticksichtigt werden das Fachwissen aus Vertrieb, Marketing und Design. Neben dem
Riickgriff auf Felddaten und Befragungen, wird das QFD zur Verifizierung der Kundenanfor-
derungen eingesetzt.
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4.4.5.2. Ausgestaltung

Die fiir den Absatz der Produkte maB3geblichen Fachkréfte aus dem Bereich Vertrieb sind fiir
das letzte Modul der Priifplanung verantwortlich. Aufgrund der Nihe zum Markt und damit
zu den Abnehmern der Endprodukte konnen sie wesentliche Informationen fiir die Priifpla-
nung bereitstellen. Der von der modularen Priifplanung aufgespannte Bogen vom Markt zum
Markt schlie3t sich dariiber hinaus durch die Integration der Experten aus Marketing und De-

sign.

Das Marketing fokussiert dabei auf kundenrelevante Produktmerkmale; nicht einbezogen
werden prozessbedingt gepriifte Merkmale. Dieses Vorgehen vermeidet, dass aus technischer
Sicht komplexe Priifmerkmale bzw. Produkteigenschaften beworben werden, obwohl sich
kein direkter Kundennutzen aus ihnen ableiten l4sst — Kunden sind fiir solche Angebote nicht
aufnahmefihig, die Werbemalinahme verfehlt ihren Zweck. Die Experten des Marketings sind

zu informieren.

Wihrend erstgenannte bei der Vermarktung die Kriterien herausstellen, die durch konsequen-
te Kundenorientierung von der frithen Phase zum fertigen Produkt den Kundennutzen nach-
haltig steigern und fiir die Kundschaft ein Kaufkriterium darstellen, leiten die Designer erneut
Anforderungen fiir Folgeprodukte ab, die von der Priifplanung in Priifmerkmale umgesetzt
werden — sie sind mitverantwortlich. Erneut ergeben sich Regelkreise mit kurzen Informati-
onswegen zwischen den beteiligten Experten aus Vertrieb, Marketing und Design — initiiert
von der modularen Priifplanung.

Das Modul Einsatz greift auf Felddaten zuriick, die mit fortschreitender Produktionsdauer
umfangreicher werden. Besonders wichtig fiir die Produktauslegung und damit fiir die Priif-
planung sind Erkenntnisse iiber das Versagen von Priifmerkmalen. Neben konstruktiven An-
derungen konnen Riickschliisse auf die Priifnotwendigkeit und die Relevanz des Merkmals
gezogen werden. Zusétzlich durchgefiihrte Kundenbefragungen sichern diese Erkenntnisse ab.

Methodisch schlief3t sich der Kreis auBBerdem durch den Einsatz des QFD in der ersten Stufe.
Riickblickend wird gepriift, ob alle technischen Merkmale des Produktes in die Kundenanfor-
derungen riickiiberfiihrt werden konnen. Rationalisierungspotenzial ergibt sich, wenn Kun-
denwiinsche {ibererfiillt sind, diese das aber nicht im Sinne des Kano-Modells als Begeiste-
rungskriterium wahrnehmen und mit erhohter Nachfrage wiirdigen.

Im letzen Modul werden zur Generierung des optimalen Priifplans die Priifmerkmale bezogen
auf die Kundenrelevanz bewertet und bestitigt, ebenso die Priifnotwendigkeit kritisch iiber-
priift. Die Erstellung der Priifanweisung wird abgeschlossen und ein optimierter Priifplan liegt

den operativen Bereichen zur Ausfiihrung vor.

4.4.5.3. Absicherung

Die zu erfiillenden Anforderungen des Moduls Einsatz werden im Folgenden zusammenfas-
send dargestellt, Abbildung 57.
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Prifung adaptiert

* Prifmerkmale bestatigt
* Prifnotwendigkeit bestatigt
* Prufanweisung Uberarbeitet

Abbildung 57: Anforderungen des Moduls Einsatz

Die Anforderung Priifmerkmale bestdtigt stellt sicher, dass sdmtliche Kundenwiinsche durch
die Produkteigenschaften, die sich in den Priifmerkmalen widerspiegeln, erfiillt werden. E-
benso wird erfasst, ob die Entscheidung gegen eine Priifung im Rahmen der Beurteilung der
Priifnotwendigkeit vor den Anforderungen der Kunden zu rechtfertigen ist. Nimmt der Kunde
Maingel an fiir ihn wichtigen Merkmalen wahr, die nicht als Priifnotwendig erachtet wurden,
ist diese Entscheidung zu revidieren und die Priifung dieser Merkmale in die Prozessabléufe
zu integrieren. Wird schlieBlich die Anforderung Priifanweisung iiberarbeitet abgeschlossen
ist das Ziel dieses Moduls Priifung adaptiert erreicht und der Prozess der modularen Priifpla-

nung abgeschlossen.

4.5. Fazit

In diesem Kapitel wurde das Konzept der modularen Priifplanung vorgestellt. Beginnend mit
einer Reflexion der bereits gewonnenen Erkenntnisse wurde die Struktur des Konzepts erldu-
tert. Die Module werden von drei wesentlichen Faktoren beeinflusst, die den Gestaltungsrah-
men der Modularisierung aufspannen. Dies sind erstens die Funktionen der Priifplanung,
zweitens die anzuwendenden QM-Methoden und drittens das Fachwissen der Experten der
unterschiedlichen Fachbereiche, deren Expertise in die Gestaltung einflief3t.

Das Konzept der modularen Priifplanung besteht aus fiinf in sich geschlossenen Modulen, die
in Anlehnung an die Wertschopfungskette der Produktentstehung definiert wurden. Dement-
sprechend beginnt das erste Modul Planung in der Produktplanung, beschéftigt sich im We-
sentlichen mit der Transformation von Kundenbediirfnissen in technische Anforderungen der
Priifmerkmale und fiihrt zu einer vorausgewihlten Priifung. Es schlieBt sich das Modul Ent-
wicklung an, in dem die Priifaufgabe definiert und um technische Belange ergidnzt wird. Das
dritte Modul Anlauf ist im Bereich der Anlaufproduktion bzw. des Ramp-up angesiedelt. Die
Priifplanung wird mit den prozessualen Vorgaben synchronisiert und in die Ablaufe eingebet-
tet. Nach Abschluss dieser Phase sind die Priifaufgaben spezifiziert. Das sich anschlieende
Modul Serie fokussiert auf die Produktion (Fertigung und Montage) und ergidnzt bzw. opti-
miert die priifplanerischen Aktivititen — die Priifungen werden realisiert. Das Modul Einsatz
begleitet die Vertriebs- und After-Sales Phase des Produktes und schlie3t den Bogen, den die
Priifplanung vom Kunden zum Kunden aufspannt.

Eine durchgédngige Orientierung der Priifplanung an den Bediirfnissen der Kunden wird durch
den stetigen Einsatz von QM-Methoden wihrend der Durchfiihrung der Module sicherge-
stellt. Die anfénglich mit der QFD in technische Anforderungen transformierten Wiinsche der
Kunden werden konsequent durch die Phasen der Priifplanung geleitet und resultieren letzt-

lich in einem qualitativ hochwertigen Produkt, das die Bediirfnisse der Abnehmer erfiillt.
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Wihrend des Ablaufs werden neben dem QFD in allen Stufen die System-FMEA Produkt und
Prozess angewandt. Aulerdem sind die SVM und die SPC integrale Bestandteile des modula-
ren Priifplanungskonzepts und leisten einen wesentlichen Ergebnisbeitrag. Die Einbindung in
die Module wurde in den jeweiligen Kapiteln differenziert erldutert. Des Weiteren wurden
weitere Methoden des Qualitdtsmanagements benannt, wenn diese in den Modulen unterstiit-
zend eingesetzt werden.

Die Module sind durch zu erreichende Zielgrofen gekennzeichnet, die durch Anforderungen
beschrieben sind. Detailliert werden die Anforderungen durch Messgréfen, die spezifisch
anzupassen sind. Geméall der Absicherung durch Quality Gates, werden sie zu Beginn eines
Moduls zwischen den beteiligten internen Kunden und Lieferanten verbindlich vereinbart.
Die Abbildung 58 stellt die modulare Priifplanung in Form einer Matrix dar.

Modul Modul Modul Modul Modul Modul
Funktion Planung Entwicklung Anlauf Serie Einsatz
Auswahl der Prifmerkmale Prifmerkmale Prifmerkmale Prifmerkmale
Prifmerkmale vorgeschlagen festgelegt erganzt bestatigt
Beurteilung der Prifnotwendigkeit| |Prifnotwendigkeit Prifnotwendigkeit
Prifnotwendigkeit vorbestimmt bestimmt bestatigt
Festlegung des Prifumfange Prifumfang Prifumfang Prifumfang
Prifumfangs vorgeschlagen konkretisiert festgelegt bestatigt
Festlegung des Prifzeitpunkt
Prifzeitpunktes festgelegt
Festlegung des Prifort
Priforts festgelegt
Festlegung des Prifpersonal
Priifpersonals festgelegt
Auswahl des Prifmittel Prifmittel
Prifmittels vorselektiert ausgewahlt
Festlegung der Prifart Prifart Prifart
Prifart vorgeschlagen ausgewahlt bestatigt
Erstellung der Prifplan Prifplan Prifplan
Prifanweisung erstellt bestatigt Uberarbeitet

Abbildung 58: Matrix der modularen Priifplanung

Es wird deutlich, dass simtliche Funktionen der traditionellen Priifplanung Verwendung fin-
den — der Einsatz erfolgt in Modulen entlang des Entwicklungsprozesses, wenn die notwendi-
gen Informationen verfligbar sind. Die Matrixfelder beschreiben den Ergebnisbeitrag jeder
Funktion, um das Gesamtziel eines Moduls zu erreichen. Die Mehrfachverwendung der Funk-
tionen riithrt daher, dass in den frithen Phasen aufgrund der Informationslage eine Eingren-
zung, nicht aber eine definitive Festlegung von Entscheidungen erfolgen kann. Die Konkreti-
sierung wird in den weiteren Schritten unter Einbeziehung detaillierter Informationen reali-
siert.
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5. Fallbeispiele

Im Folgenden werden zwei Fallbeispiele beschrieben, die den Einsatz der modularen Priifpla-
nung veranschaulichen. Wéhrend das erste Fallbeispiel den Einsatz der gesamten Methode
unter Riickgriff auf alle Module beschreibt, konzentriert sich das zweite Fallbeispiel auf ein
Modul und erldutert explizit die Vorgehensweise zur Absicherung der Zielerreichung.

Beide Projekte begleitete der Verfasser im Rahmen von Industrieprojekten iiber mehrere Mo-
nate. Aus Griinden der Diskretion werden keine Firmennamen genannt und lediglich die zum

Verstdndnis relevanten Ablidufe und Tatigkeiten beschrieben.

5.1. Migration von Konstruktionsdaten

Konstruktionsaufgaben werden in der heutigen Zeit zunehmend mit Hilfe von 3D-Modellen

gelost.”*

Der Vorteil gegeniiber 2D-Konstruktionszeichnungen liegt neben der schnellen Er-
stellbarkeit in leistungsfahigen Konstruktionsprogrammen darin, dass umfangreiche Untersu-
chungen mit den digitalen Modellen durchgefiihrt werden kdnnen — noch bevor Prototypen
erstellt oder reale Bauteile produziert werden. Beispielsweise geben Kollisionsuntersuchun-
gen Aufschluss iiber falsch dimensionierte Bauteile, Einbauuntersuchungen decken Fehler
auf, die sonst erst in der Montage zum Tragen kommen und die Handhabbarkeit der Kompo-

nenten und Baugruppen kann erprobt werden.

Das betrachtete Unternehmen hat diese Potenziale erkannt und sukzessive die Konstruktion in
3D iiberfiihrt — die Vorteile konnten realisiert, Entwicklungszeiten verkiirzt und die Nachar-
beit in Fertigung und Montage auf ein Minimum reduziert werden. Neben den Neukonstrukti-
onen beschéftigt sich das Unternehmen im Rahmen der Kundenwunscherfiillung mit Anpas-
sungs- und Variantenkonstruktionen. Diese basieren auf den bereits existierenden 2D-
Konstruktionszeichnungen. Im Vergleich zu der Produktion von 3D konstruierten Komponen-
ten treten in der Fertigung und Montage der traditionell in 2D entwickelten Produkte Fehler
auf, die hohe Kosten verursachen und deren Ausbesserung die Auslieferung verzogert. Aus
diesem Grund wurde der Entschluss gefasst, die 2D-Zeichnungen in 3D-Modelle zu migrie-
ren. Mit den 3D-Représentanten der Zeichnungen werden die beschriebenen Analysen durch-
gefiihrt und notwendige Anderungen konnen eingearbeitet werden, bevor die Fertigung der
Komponenten beginnt.

Die migrierten Daten wurden von den Fachabteilungen auf Konformitdt zu den Konstrukti-
onszeichnungen untersucht. Die Bewertung zeigte eine unzureichende Qualitit. Da die Abtei-
lung, die die Konvertierung durchfiihrte, versicherte, alle Vorgaben einzuhalten, wurde ein
Projekt gestartet, in dem die modulare Priifplanung zum Einsatz kommen sollte.

Der Bereich Datenkonvertierung arbeitete gemdl einer Spezifikation, in der neben Verfah-
rensanweisungen auch Priifmerkmale genannt wurden. Ein Abgleich mit den gemeldeten
Qualitdtsméngeln liel erkennen, dass weitere Merkmale zur Beurteilung der Modelle heran-
gezogen werden mussten. In dem ersten Modul Planung wurde deshalb eine QFD unter Ein-

3% Vgl. hierzu auch Oltermann (2000), Fertigungstoleranzen, S. 53.
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beziehung der internen Abnehmer der 3D-Modelle durchgefiihrt, um sdmtliche Kundenanfor-
derungen aufzunehmen. Die Experten im Bereich der Modellierung und Konvertierung werte-
ten die Ergebnisse aus und leiteten technische Anforderungen ab. Beispielsweise wurde fest-
gelegt, dass an den Modellen vor der Speicherung die Funktionen Isometric-View und Fit-all-
in ausgefiihrt werden. Hierdurch werden Ansichten festgelegt, die die Orientierung bei erneu-
tem Laden des Modells vereinfachen — komplexe Bauteile werden in ihrer Gesamtheit ange-

zeigt.

Neben der Identifikation von Priifmerkmalen aus technischer Sicht konnte auch die Priifnot-
wendigkeit der einzelnen Merkmale bestimmt werden. Dies geschah auf Basis einer Gewich-
tung der Kundenpréferenzen, die im Zuge der QFD-Workshops durchgefiihrt wurde. Der
Priifumfang wurde zunichst bei allen Merkmalen vorlaufig auf 100% gesetzt, um moglichst
schnell eine Grundgesamtheit an Daten zu ermitteln und weitere Mallnahmen ableiten zu

konnen.

Wesentliche Vorteile konnten durch die Analyse der Priifart abgeleitet werden. Wéhrend in
der Vergangenheit viele Merkmale nur attributiv erfasst wurden (ohne die Auswirkungen die-
ser Entscheidung néher zu betrachten), wurde fiir viele Merkmale eine variable Priifung ange-
setzt. Ein Beispiel hierzu ist, dass bei der Priifung auf Konformitit zu den firmeninternen
Vorgaben nicht nur vermerkt wird, ob der Test ausgefiihrt wurde, sondern auch mit welcher
Version des Testprogramms. Auflerdem wurden die Testreporte ausgewertet, die Aufschluss
iber die Art der Fehler gaben. Fehlerhafte Definitionen von geometrischen Kdrpern wurden

ebenso wie falsch zugewiesene Layerbelegungen unterschieden.

Die gewonnenen Daten sollten spéter bei der Ermittlung der Fehlerursachen hilfreich sein und
korrektive Mallnahmen ermdéglichen. Mit den geschilderten Tatigkeiten war das Ziel Priifung
vorausgewdhlt des Moduls Planung erfiillt, Abbildung 59.

Quality Gate: Priifung vorausgewahlt

Modul Modul Modul Modul Modul
Planung Entwicklung Anlauf Serie Einsatz

= Priifmerkmale vorgeschlagen
Ziele vereinbare nes > > m  Priifnotwendigkeit vorbestimmt
Zielerreichung plane ne= l I = Priiffumféange vorgeschlagen
Preview : == Priifart vorgeschlagen
Preview

Abbildung 59: Modul Planung: Priifung vorausgewdhlt

Das zweite Modul Entwicklung begleitet in diesem Fall die Migration der Daten, d.h. die
Konvertierung der in den 2D-Bauunterlagen enthaltenen Informationen zu 3D-Modellen. In
dieser Phase wurden die meisten Fehler vermutet, da die Konvertierung ein neues Téatigkeits-
feld war und keine etablierten Prozessablidufe existierten. Gemil3 den Vorgaben des Moduls
Entwicklung wurden eine System-FMEA Produkt und eine System-FMEA Prozess durchge-
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fiihrt. Erstgenannte identifizierte mogliche Fehler im Bereich der geometrischen Ausgestal-
tung der Bauteile und in der Vergabe der Toleranzen. Ein systematischer Fehler, der durch die
Durchfiihrung der Methoden entdeckt wurde, ist, dass bei einer falschen Systemeinstellung
nicht alle Nachkommastellen eines Males beriicksichtigt wurden. Die Modellierung be-
schrinkt sich auf die Darstellung von 1/10 mm obwohl ein Maf} im 1/1000 mm-Bereich ein-
gegeben wurde. Eine explizite Beschreibung der Problematik mit einer Aufforderung zur Prii-
fung dieser Einstellung nach jedem Programmstart stellte den Fehler ab. Auflerdem wurde die
Benennung der Bauteile, insbesondere bei wieder verwendeten Komponenten in Baugruppen,
als Fehlerquelle erkannt. Freigegebene Nummernbereiche, die zur Namensgebung dienen,
wurden mehrfach benutzt, sodass unterschiedlichen Bauteilen identische Namen zugeordnet
wurden; bereits existierende Bauteile wurden von den neuen iiberschrieben. Die Implementie-
rung einer Datenbank, die die Zugriffe auf die Nummernbereiche verwaltet, schaffte Abhilfe.
Die Untersuchung der Abldufe mit der zweiten FMEA ergab, dass es zum einen im Bereich
der Einspeisung der 3D-Modelle in die IT-Infrastruktur und der Datenlieferung an die Fach-
abteilungen Problemfelder vorhanden sind. Zum anderen existierten Unstimmigkeiten bei der
Anwendung von Priifprogrammen, mit denen die Modellerstellung auf Konformitdt mit fir-
meninternen Vorgaben untersucht werden kann.

Nach der Bestimmung der Risikozahlen wurden, wie beschrieben, geeignete MaBBnahmen
abgeleitet und umgesetzt. AuBBerdem wurden weitere Priifmerkmale abgeleitet, die zur techni-
schen Realisierung der Modelle notwendig sind, nicht aber von den Kunden gefordert wur-
den. Ein solches Merkmal ist zum Beispiel die Lage des Referenzkoordinatensystems. Durch
die frithzeitige Kontrolle konnte bereits wiahrend der Entwicklung sichergestellt werden, dass
die spitere Integration der Bauteile in Komponenten und Baugruppen problemlos ablduft. Mit
den neu gewonnenen Erkenntnissen konnten die Priifnotwendigkeit sdmtlicher Merkmale
festgelegt werden und die zunédchst auf 100% gesetzten Priifumfinge aufgrund der eingeleite-
ten Mafinahmen und mit den bereits ermittelten Daten auf realistische Werte reduziert wer-
den.

Die Priifmittel konnten in diesem Modul nicht nur vorselektiert, sondern bereits fest ausge-
wihlt werden, weil fiir die notwendigen Priifungen spezielle Programme erforderlich sind und
nur genau eins mit dem entsprechenden Anforderungsprofil zur Verfiigung stand. Das Ziel
Priifung definiert wurde erreicht, obwohl einige MalBnahmen aus der System-FMEA Prozess
noch nicht vollstindig abgearbeitet waren und sich zum Teil auf Tatigkeiten in dem néchsten
Modul bezogen, Abbildung 60.
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Quality Gate: Prifung definiert
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= Priifmerkmale festgelegt
Ziele vereinbare ness > > mm  Priifnotwendigkeit bestimmt
Zielerreichung planenes l I mm  Priifumfange konkretisiert
Preview : mme  Priifmerkmale vorselektiert
Preview

Abbildung 60: Modul Entwicklung: Priifung definiert

Im Modul Anlauf wurde die System-FMEA Prozess erneut aufgegriffen. Zum einen um die
MalBnahmen aus dem letzten Modul abzuschlieflen und zum anderen um Erkenntnisse in Be-

zug auf die Festlegung von Priifort und Priifpersonal zu gewinnen.

Die Migration der Daten wurde nicht lokal im gleichen Werk ausgefiihrt sondern weltweit an
unterschiedlichen Standorten. Es wurde aus Kosten- und Zeitgriinden angestrebt, sdémtliche
Priifungen in den Migrationsstandorten auszufiihren — der Priifzeitpunkt war damit vor dem
Datentransfer festgelegt. Die Analyse der Prozesse und der auftretenden Fehler ergab, dass
diese nicht angemessen mit Updates der Kontrollprogramme versorgt wurden. Eine Reorgani-
sation schloss diesen Fehler aus. Es wurde ein Download bereich eingerichtet, der die jeweils
aktuellen Programmversionen, Updates und Patch-Dateien enthielt. Die Standorte wurden
tiber Aktualisierungen des Downloadbereichs informiert und installierten die bendtigten Da-
teien umgehend. Die Mallnahme fiihrte zu einem sprunghaften Riickgang der auf den Kon-
trollprogrammen basierenden Fehlern.

Des Weiteren wurde ein Vorgehen entwickelt, mit dem das Priifpersonal bestimmt wurde. Die
variable Auswertung der Kontrollprogramm-Protokolle flihrte zu konkreten Fehlerschemata,
die entsprechenden Personenkreisen zugewiesen werden konnten. Fehlerhafte Layerbelegun-
gen oder andere Konformitétsprobleme mit den firmeninternen Richtlinien wurden von tech-
nischen Zeichnern behoben. Inhaltliche logische Fehler konnten nur durch Konstruktionsin-

genieure und deren Fachwissen gelost werden.

Mit Hilfe der Fehlerklassifizierung und der Priifung durch entsprechend fahiges Personal
konnte der Priifumfang weiter reduziert werden — die Stichproben wurden auf 15% reduziert.
Dies ist zwar noch immer ein hoher Wert, aber der Prozess der Datenmigration ist durch
menschliche Aktivititen gekennzeichnet und daher fehleranfillig; er kann nicht mit stabilen
maschinellen Fertigungsprozessen verglichen werden. Aus diesem Grund fand auch die SVM

in diesem Projekt keine Anwendung.

Die Priifart wurde endgiiltig festgelegt; zur Generierung moglichst vieler auswertbarer Ergeb-
nisse wurden alle Merkmale, wenn moglich, variabel gepriift. Zum Abschluss des Moduls
wurde die Priifanweisung erstellt und an die entsprechenden Standorte verteilt. Das Ziel Prii-
fung spezifiziert wurde erreicht, Abbildung 61.
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Quality Gate: Priifung spezifiziert

Modul Modul
Serie Einsatz

Priifpersonal festgelegt

N~

Ziele vereinbarenes=p Prifzeitpunkt festgelegtemmgmms Priifmittel ausgewahlt

Zielerreichung planene==p Prifort festgelegtemmgmms Priifart ausgewahit

> > = Priifanweisung erstellt

Abbildung 61: Modul Anlauf: Priifung spezifiziert

Im Modul Serie konnten keine weiteren Priifmerkmale ermittelt werden; die bereits ermittel-
ten reichten aus, um den Prozess sicher zu steuern. Der Priifumfang konnte unter Riickgriff
auf die SPC weiter reduziert werden. Die Protokolldateien des Datentransfers wurden analy-
siert und iiberwacht; die gelisteten Fehler wurden klassifiziert und geeignete Eingriffsgrenzen
definiert. Uberschritt ein Fehler bzw. die -hiufigkeit die Grenze, wurde korrigierend einge-
griffen. Effekte wie Trend oder Run konnten nicht beobachtet werden; vielmehr waren
sprunghafte Verdnderungen vorhanden, wenn z.B. das Profil des Kontrollprogramms nicht
dem aktuellen entsprach.

Neuartige Standard- und Normteile fithren beispielsweise zu einer Aktualisierung des Kon-
trollprogramms. Diese werden aus Bibliotheken in die Systemumgebung geladen und sind
nicht nach den firmeninternen Richtlinien in Bezug auf z.B. die Layerbelegung aufgebaut.
Damit diese beim Datenimport nicht als fehlerhaft klassifiziert werden, bekommen sie einen
bestimmten Namens- bzw. Nummernbereich zugewiesen, der sie eindeutig identifiziert. Das
aktualisierte Kontrollprogramm erkennt die Namensbereiche und priift die entsprechenden

Bauteile nicht auf Konformitét zu den internen Richtlinien.

Stetige Abweichungen traten auf, wenn einzelne Mitarbeiter ausgetauscht und durch andere
ersetzt wurden, die die Prozesse nicht beherrschten. In diesem Fall steuerten diese Mitarbeiter
falsche Modelle ein, die in den Protokolldateien registriert wurden. Neben den abstellenden
Mafnahmen wurden in diesem konkreten Fall auch vermeidende Maflnahmen abgeleitet — die
Mitarbeiter wurden geschult, bevor sie das Projekt begleiten durften.

Die Priifart ist schon im letzten Modul fiir alle Merkmale ausgewidhlt worden und wurde in
diesem nicht verdndert. Die Priifanweisung wurde um die Dynamisierung der Priifumféange
erginzt, blieb ansonsten aber unverdndert. Das Ziel Priifung realisiert war erreicht,
Abbildung 62.
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Quality Gate: Priifung realisiert
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Abbildung 62: Modul Serie: Priifung realisiert

Im Rahmen des letzten Moduls Einsatz wurden in einem Lessons learnt die internen Abneh-
mer der 3D-Modelle befragt und somit Felddaten generiert. Das Feedback war durchweg po-
sitiv — die Fehlerrate konnte drastisch reduziert werden. Die Migration der Daten und der
Transfer werden seitdem in dem von der modularen Priifplanung etablierten Prozess abgewi-
ckelt. Eine Adaption der Priifung, was die Zielsetzung dieses Moduls ist, war nicht erforder-
lich.

Die detaillierte Abstimmung der Anforderungen und Messgroflen, die zur Erreichung der
Modulziele fiihrt, sowie die Absicherung mit der Quality Gate Systematik ist Gegenstand des

nichsten Fallbeispiels und wird an einem weiteren Projekt erldutert.
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5.2. Komplexe Produktentwicklung

Dieses Fallbeispiel beschreibt den Einsatz der modularen Priifplanung bei der Entwicklung
von komplexen Systemen fiir das Cargo-Deck eines Flugzeugs. Der gesamte mehrjdhrige
Entwicklungsprozess umfasste neben dem mechanischen und elektrisches Frachtladesystem
(Rollenbahnen und Motoren fiir die Beforderung der Container) sowie dem Lining (die In-
nenverkleidung) auch die Drainage, auf die an dieser Stelle fokussiert werden soll. Die Aus-
wahl erfolgt, weil das System der Drainage Schnittstellen zu allen anderen System unterhilt,
sicherheitsrelevant ist und sich viele Priifmerkmale ableiten lassen. Die modulare Priifplanung

deckt in diesem Fallbeispiel ein System ab und beschrédnkt sich nicht auf Komponenten.

Des Weiteren werden von unterschiedlichen Seiten Anforderungen an die Entwicklung ge-
stellt: Die internen Design- und Konstruktionsrichtlinien garantieren, dass die Systeme den
unternehmensinternen Vorgaben in Bezug auf Wartung, Austausch- und Handhabbarkeit ent-
sprechen. Andererseits werden auch dkonomische Kalkiile beriicksichtigt, wie die Verwen-
dung von gleichen Komponenten und Baugruppen bei mehreren Flugzeugtypen.

Die Branche ist ein ausgeprigter Kaufermarkt, auch wenn nur wenige Anbieter in dieser
Branche eher auf ein Oligopol deuten — bei Investitionsgiitern solcher GréBenordnung werden
keine Kompromisse seitens der Kunden akzeptiert. Den Anforderungen der Kunden wird
demnach hochstes Gewicht beigemessen, dies ist in der Unternehmenspolitik verankert.

Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen nehmen die Anforderungen der Behdrden ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung. Neben Bestimmungen fiir die Dokumentation
der Entwicklungsergebnisse miissen Sicherheitsfaktoren bei der konstruktiven Auslegung
eingehalten und sicherheitsrelevante Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die System-
FMEA Produkt ist vorgeschrieben.

Der Entwicklungsprozess konnte inhaltlich weiter detailliert und in Subprozesse unterteilt
werden, Abbildung 63. Unterschieden wurden die Konzept-, Architektur-, Definitions- und
Designphase.
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Quality Gate: Prifung definiertes
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Abbildung 63: Entwicklungsprozess im Detail

Wihrend in der Konzeptphase erste Entwiirfe unter Berlicksichtigung der Anforderungen aus

der Planung erstellt wurden, werden die Priorisierten in der nachfolgenden Architekturphase
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detailliert und konkretisiert. Die Definitionsphase gestaltet das Layout des umzusetzenden
Konzepts unter Berticksichtigung aller technischen Restriktionen. Die Designphase konkreti-
siert schlieBlich die Detailentwiirfe, die im Folgenden in Fertigungs- und Montagebauunterla-
gen iiberfiihrt werden.

Das Modul Entwicklung ist abgeschlossen, wenn das Quality Gate Priifung definiert durch-
schritten werden kann. Dies ist erst am Ende der gesamten Entwicklungsphase moglich, so-
dass alle Subprozesse von der modularen Priifplanung begleitet werden. Das Modul wurde in
Anlehnung an den detaillierten Prozess strukturiert, so dass neben dem Review zum Ab-
schluss der Entwicklung drei Previews durchgefiihrt wurden, die jeweils am Ende eines Sub-
prozesses statt fanden, Abbildung 64.

= Quality Gate: Prifung vorbestimmt Quality Gate: Priifung definiert e

1. Preview 2. Preview 3. Preview

Entwicklung Entwicklung Entwicklung Entwicklung
Konzept Architektur Definition Design

=/ icle vereinbaren Review e

= ielerreichung planen Lessons learntes

Abbildung 64: Modul Entwicklung des Fallbeispiels

Gemadl der angewandten Quality Gate Systematik werden die Previews durch die internen
Lieferanten einer Leistung bewertet, wogegen das Review die Kundenperspektive widerspie-
gelt. Im folgenden werden die Aktivitidten zur Absicherung der Zielerreichung detailliert er-
lautert.

Ziele Vereinbaren

Nachdem das Quality Gate Priifung vorausgewdhlt des Moduls Planung ohne offene Mal3-
nahmen durchschritten wurde, existierten Vorschldge zu Priifmerkmalen, die aus den Kun-
denwiinschen abgeleitet wurden. Aus dem Kundenwunsch Flugzeug muss in der Zeit x ent-
wdssert sein, lieBen sich die in Abbildung 65 aufgefiihrten Anforderungen an die Drainage

ableiten.

Anforderungen an die Drainage

» Geforderte Durchflussmenge und
-geschwindigkeit realisiert

* Abfluss von Verschmutzungen realisiert

* Drainage bei Kalte gewahrleistet

» Bestandig gegen korrosive Medien

Abbildung 65: Anforderungen aus Priifmerkmalen der Drainage
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Es wurde zu jeder technischen Anforderung eine genaue Spezifikation erarbeitet, die mit kon-
kreten Zahlenwerten hinterlegt wurde. Des Weiteren wurden die Priifnotwendigkeit und der
Umfang sowie die Priifart vorbestimmt.

Um sicherzustellen, dass alle kundenrelevanten Aspekte ausreichend beriicksichtigt wurden,
fanden in regelméfigen Abstinden Abstimmungsrunden mit den potenziellen Kunden statt, in
denen die abgeleiteten technischen Anforderungen diskutiert wurden. Dazu stellten die Kun-
den Technik-Experten bereit, so dass auf fachlicher Ebene diskutiert werden konnte. In dieser
kapitalintensiven Branche stellen die Kunden durch eigenes Fachpersonal sicher, dass die
geforderten Wiinsche in der Entwicklung entsprechend beriicksichtigt werden.

Die zu erreichenden Ziele dieses Moduls sind festgelegte Priifmerkmale mit definierter Priif-
notwendigkeit, konkretisierte Priifumfinge und vorselektierte Priifmittel, vgl. Kapitel 4.4.2.

Zur Ableitung konkreter Messgroen wurden Abstimmungsgesprache gefiihrt, in denen die
beteiligten Experten zusammen kamen. Neben den Fachkriften aus der Entwicklung, die die-
se Phase maligeblich prigen, wurden die Fertigungs- und Montageplanung als Abnehmer der
Leistungen eingeladen. AuBlerdem nahmen Zertifizierungsexperten an den Gespriachen teil,
die die rechtlichen Vorgaben, die zusétzlich zu den Kundenanforderungen zu beriicksichtigen
waren, vertreten.

Die Entwickler setzten sich aus Experten der unterschiedlichen Systeme zusammen, um die
zahlreichen systemiibergreifenden Themen zu beriicksichtigen. Die Abstimmungsgespriache
zur Definition der Messgroflen wurden von einem Moderator geleitet, der sicherstellte, dass
bei allen Teilnehmern das gleiche Verstdndnis der Inhalte vorlag und die Ausgestaltung der

Messgrofe eine explizite Bewertung der Ergebnisse zulieB3. Beispiele zeigt Abbildung 66.

MessgroRen fiir Durchflussmenge

* Minimaler Durchmesser festgelegt

» Minimaler Biegeradius festgelegt

* Minimales Gefalle festgelegt

* Anzahl der Kupplungen und Ventile
festgelegt

Abbildung 66: Messgrofien zur Anforderung Durchflussmenge

Abweichungen kdnnen entstehen, wenn baulich bedingt die geforderten Werte nicht eingehal-
ten werden konnen. Die Positionierung der Leitungen mit einem bestimmten Gefille setzt z.B.
voraus, dass ausreichend Platz zur Verfiigung steht, der nicht durch andere Systeme oder die
Flugzeugstruktur blockiert ist.

Zum Ende der Verhandlungen existierte ein Katalog, in dem zu jeder Anforderung mehrere
MessgroBen enthalten waren. Jede war durch einen realistischen Zahlenwert spezifiziert. Die
erarbeiteten MessgroBen wurden eingefroren und von Kunden und Lieferanten als verbindlich

vereinbart betrachtet — an ihnen sollte im Weiteren die Reife ermittelt werden.
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Zielerreichung planen

Nachdem die Anforderungen und MessgroBen feststanden, wurde die Erreichung dieser Ziel-
groflen geplant. Es wurde festgelegt, an welchen Stellen im Entwicklungsprozess die einzel-
nen Messgroflen erfiillt werden konnen — Termine wurden vergeben. Auflerdem wurden die
einzusetzenden Methoden festgelegt; im Wesentlichen wurde auf die System-FMEA Produkt

und Prozess zuriickgegriffen.

Des Weiteren wurde bestimmt, dass ein systemiibergreifendes Kernteam wdochentlich die ii-
bergreifenden Themen diskutiert. Die Thematisierung der priifplanungsrelevanten Aspekte
wurde an ein bereits im Entwicklungsprozess etabliertes Meeting gekoppelt, das um den As-
pekt Priifplanung ergéinzt wurde. Hierdurch wurde die Gremienlandschaft kompakt gehalten
und die bereits existierenden Entscheidungsinstanzen konnten genutzt werden. Die Mitarbei-
ter vereinbarten unter Anleitung des Moderators, dass problematische Punkte in eigens einge-

richteten Fachteams diskutiert und geldst werden.

Synchronisation, Previews

Priifplanungsrelevante Themen werden entwicklungsbegleitend diskutiert. Wahrend die Ex-
perten aus den der Entwicklung nachgelagerten Bereichen zu berilicksichtigende Aspekte der
fertigungs- und montagegerechten Konstruktion einbrachten, wurde die System-FMEA Pro-
dukt in zweierlei Hinsicht eingesetzt. Zum einen wurden die Risiken mdglicher Fehler ermit-
telt und mit den Experten der System-Sicherheit sowie den Zertifizierungsbeauftragten disku-
tiert. Zum anderen konnten mit dieser Methode Potenziale zur Gewichtsreduktion abgeleitet
werden — im Flugzeugbau ist das Gewicht neben der Funktionserfiillung die wichtigste Eigen-
schaft eines Bauteils.

Durch die Methodenanwendung konnten zahlreiche Mafinahmen abgeleitet werden, die zur
Reduktion des Auftretens bzw. zur Minimierung der Fehlerbedeutung fiihrten; hieraus werden
wesentliche Priifmerkmale aus technischer Sicht abgeleitet, die die Kundensicht ergénzten.
Die Realisierung der MaBBnahmen beeinflusste neben der Entwicklung, die die erkannten Po-
tenziale beriicksichtigte, auch die Priifplanung; es konnten Priifmittel vorselektiert werden.
Neben handelsiiblichen Mess- und Priifgerdten wurde auf einen Priifstand zuriickgegriffen.
Die Schnittstellen der Systeme konnten untersucht und umfangreiche Tests auf Systemebene
vollzogen werden.

Die Priifnotwendigkeit ergab sich unter anderem aus der Vertrautheit mit den Systemen. Neu-
konstruktionen unter Verwendung von unbekannten Materialien fiihrten dazu, dass neben der
Priifnotwendigkeit der -umfang adaptiert wurde. Bereits etablierten Losungen, die unverin-
dert iibernommen oder geringfiigig modifiziert wurden, bekamen eine geringere Priifschérfe

zugewiesen.

Begleitend zur Durchfiihrung des Moduls Entwicklung erfolgte die Dokumentation der Priif-
ergebnisse. Rechtliche Vorgaben verlangen eine liickenlose Argumentation der wihrend der
Entwicklung getroffenen Entscheidungen — hiufig auf Basis der ermittelten Messergebnisse.
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Die systematische Aufteilung der Systemfunktionen auf einzelne Baugruppen und Kompo-
nenten wurde mit der zweiten Stufe des QFD realisiert. Dies erfolgte im Laufe der Entwick-
lung; wéhrend der Aufplanung kdnnen nur Ziele auf Systemebene festgelegt werden, weil die

Zusammensetzung der Systeme im frithen Stadium nicht bekannt ist.

Die Previews am Ende jedes Teilabschnittes wurden von dem multifunktionalen Team aus
Lieferantensicht bewertet. Die neunstufige Bewertungssystematik lie eine differenzierte
MalBnahmenableitung zu, Abbildung 67.

Definition von MaRnahmen

Selektive Strategie

Keine MaRnahmen erforderlich

© oo N ok WN =

Abbildung 67: Angewandte Bewertungssystematik

Wihrend griine Bewertungen vergeben wurden, wenn die Anforderungen erfiillt wurden,
fiihrten rote Bewertungen zur Definition von MaBBnahmen. Bei gelben Bewertungen wurde
selektiv vorgegangen. Kritische oder in der Vergangenheit problematische Komponenten
wurden durch Mallnahmen abgesichert. Beherrschte Bauteile, deren Reife aufgrund unzurei-
chender Zeit oder Personalknappheit noch nicht erreicht worden war, standen unter Beobach-
tung und wurden im Folgenden primér abgearbeitet.

Review

Das Review wurde mit derselben Bewertungssystematik durchgefiihrt — aus Sicht der internen
Kunden. Die Experten der Fertigungs- und Montageplanung bewerteten neben der Reife da-
mit gleichzeitig, wie effizient die eingeleiteten MaBnahmen die Zielerreichung ermdglicht
hatten. Dieses Projekt war aufgrund mangelnder Personalkapazitit von gelben Bewertungen
gekennzeichnet. Das Modul Entwicklung der modularen Priifplanung konnte erst abgeschlos-
sen werden, als weitere Maflnahmen vereinbart und umgesetzt worden waren und notwendige
Nacharbeiten stattgefunden hatten. Insbesondere das Ziel Priifmittel vorselektiert war unzu-
reichend geldst; die an dem Priifstand durchzufiihrenden Aktivititen waren nicht hinreichend
detailliert beschrieben.

Lessons learnt

Zum Abschluss des Moduls Entwicklung wurden die Zielerreichung in einem Lessons learnt
hinterfragt. Alle Modulbeteiligten wurden dazu eingeladen und iibten konstruktiv Kritik. Die
geringe Personalkapazitit, die zu umfangreichen Nacharbeiten gefiihrt hatte, wurde als
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Hauptproblem identifiziert. Der gezielte Methodeneinsatz ermoglichte dennoch die Zielerrei-
chung, wenn auch erst mit zusdtzlichem Personaleinsatz.

Die Lerneffekte waren zweigeteilt. Einerseits wurde die Personalsituation bei der Aufplanung
des nichsten Moduls besonders beriicksichtigt. Die zertifizierungsrelevanten Aspekte hatten
zu Mehraufwand in der Entwicklung gefiihrt, der personell zunéchst nicht beriicksichtigt war.
Andererseits konnte ein weiteres Cargo-Projekt, welches zeitlich nachgelagert war, von den
Erkenntnissen profitieren. Neben den priifplanungsrelevanten Ergebnissen die aus diesem
Modul direkt iibertragen werden konnten, wurde ein hoherer Ressourcenbedarf eingeplant,
sodass dieses Modul (das Modul Entwicklung) mit einem griinen Quality Gate abschloss und
direkt durchschritten werden konnte.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die Einsicht, dass die Priifplanung in ihrer bisherigen Aus-
gestaltung den Anspriichen der heutigen Zeit nicht gerecht wird. Die Globalisierung der
Mirkte, Dynamisierung der Produktlebenszyklen und die stetig steigenden Anspriiche der
Kunden fiihren zu tief greifenden Verdnderungen. Die Unternehmen reagieren mit einer An-
passung der Aufbau- und Ablauforganisation — Prozessabldufe werden modifiziert, Unter-
nehmensstrukturen adaptiert. Die Priifplanung ist von diesen Verdnderungen, abgesehen von
einer IT-Unterstlitzung einzelner Funktionen, weitgehend unberiicksichtigt geblieben.

Stetig steigende Riickrufe konstatieren, dass Produkte mit Qualitdtsméngeln den Weg auf den
Markt finden — auch in sicherheitsrelevanten Bereichen. Weniger transparent sind die Aus-
wirkungen, die Produkte hervorrufen, wenn interne Umsatz- und Gewinnziele nicht erreicht
werden. Die Ursachen liegen zum einen in den Kosten notwendiger Nachbesserungen, um die
Mingel zu beseitigen, zum anderen substituieren Kaufer Produkte, wenn die Merkmale nicht
voll ihren Anforderungen entsprechen.

In dieser Arbeit wurde die modulare Priifplanung entwickelt, die den Anspriichen der heuti-
gen Zeit gerecht wird: Integriert in die Prozesskette der Produktentstehung, orientiert an den
Kundenwiinschen, basierend auf QM-Methoden und alle notwendigen Fachabteilungen invol-
vierend.

Dazu wurden zunéchst die wissenschaftlichen Grundlagen zur Priifplanung dargelegt und auf
den Wandel der Aufbau- und Ablauforganisation der Unternehmen eingegangen — insbeson-
dere wurde die Positionierung der Priifplanung dargelegt. Des Weiteren wurden vier QM-
Methoden (QFD, FMEA, SVM, SPC) vorgestellt, die informatorische Beziehungen zur Priif-
planung unterhalten konnten, aber derzeit, bis auf die FMEA, nicht in den Priifplanungspro-

zess einbezogen werden.

Eine Schnittstellenanalyse der Priifplanung zu anderen Unternehmensbereichen und zwischen
den einzelnen Funktionen zeigte die informatorische Einbindung der Priifplanung auf. Es
wurde deutlich, an welcher Stelle im Produktentstehungsprozess Informationen benotigt wer-
den bzw. vorhanden sind. AuBlerdem konnten interne Priifplanungsfunktionen identifiziert
werden, die eng miteinander verkniipft sind und zusammengefasst werden konnen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse flossen in die sich anschlieBende Entwicklung der modularen Priif-

planung ein.

Das Konzept umfasst die fiinf Module Planung, Entwicklung, Anlauf, Serie und Einsatz, die
entlang des Produktentstehungsprozesses positioniert werden. Unter Riickgriff auf die drei
Gestaltungsdimensionen: Funktionen der Priifplanung, Einsatz der QM-Methoden und Exper-
tise der Fachabteilungen werden die Module aufgebaut. Die Erstellung und Konkretisierung
eines Priifplans erfolgt damit begleitend zur Produktentstehung. Wéhrend in den ersten Modu-
len bereits bei der Ableitung von Priifmerkmalen die Kundenwiinsche beriicksichtigt werden,
binden die Folgenden, die im Laufe der Entwicklung und Produktion gewonnenen Erkennt-

nisse in die Priifplanung ein. AbschlieBend werden im Modul Einsatz die Priifmerkmale sowie
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die Priifnotwendigkeit unter Riickgriff auf Felddaten bestétigt, um die Priifanweisung bei Be-
darf zu liberarbeiten.

Die Module beziehen mehrere Funktionen der herkommlichen Priifplanung ein, die an der
entsprechenden Stelle einen Ergebnisbeitrag leisten konnen. Ebenso werden mehrere Unter-
nehmensabteilungen involviert — verantwortlich fiir die Durchfiihrung des Moduls ist die Ab-
teilung, die den groften Einfluss in der jeweiligen Phase des Produktentstehungsprozesses
hat. Die Integration der QM-Methoden stellt sicher, dass die vorhandenen Informationen op-
timal im Sinne der Priifplanung verwendet werden. In der Priifplanungsmatrix werden
schlieBlich die Modulergebnisse auf die einzelnen Funktionen aufgeschliisselt und dargestellt.

Die in sich abgeschlossenen Module bauen aufeinander auf — die Zielerreichung wird durch
Quality Gates sichergestellt. Die inhaltliche Reife wird dabei wéahrend der Durchfiihrung aus
Sicht der Lieferanten und zum Ende eines Moduls aus Kundensicht bewertet. Reagiert wird
bei Abweichungen mit der Definition von Maflnahmen, deren Umsetzung im Weiteren kon-
trolliert wird.

Zwei Fallbeispiele stellen den praktischen Bezug der modularen Priifplanung dar und haben
den Forschungsprozess begleitet. Wiahrend im ersten Fallbeispiel der Einsatz sémtlicher Mo-
dule aufgezeigt und deren Aufbau unter Einbeziehung der drei Gestaltungsdimensionen dar-
gelegt wird, stellt das zweite Fallbeispiel exemplarisch an einem Modul den Einsatz der Qua-
lity Gate Systematik zur Absicherung der Zielerreichung dar. Die dabei durchzufiihrenden
Schritte werden hierbei erldutert.

Wissenschaftlich zielt die vorliegende Arbeit auf eine stirkere Integration der Priifplanung in
den Produktentstehungsprozess ab — die ablauforganisatorische Einbindung relativiert die
Verankerung mit einer Organisationseinheit. Des Weiteren wird auf die konsequente Einbin-
dung relevanter QM-Methoden fokussiert.

Weiterer Forschungsbedarf ist in einer entscheidungstheoretischen Unterstiitzung der Priifpla-
nung zu sehen. Samtliche Entscheidungen werden von Personen subjektiv getroffen, teilweise
unterstiitzt von Werkzeugen und Methoden.

Eine Entscheidung ist dadurch charakterisiert, dass ein Ergebnis durch die Wahl einer geeig-
neten Handlungsalternative bei mehreren moglicherweise eintretenden Umweltzustéinden er-
zielt wird; Entscheidungen bei Sicherheit, Risiko und Unsicherheit werden unterschieden. Die
Beriicksichtigung entscheidungstheoretischer Kalkiile fiihrt zu fundierten Entscheidungen —
die Subjektivitit wird minimiert.

Die Priifplanung kann nur auf Basis des verfiigbaren Wissens durchgefiihrt werden, sei es in
Form der Erfahrung des Priifplaners oder des im Unternehmen vorhandenen Wissens. Zuséatz-
lich beschaffbare Informationen kdnnen zu neuen Handlungsalternativen fiihren, die Unsi-
cherheit in Bezug auf eine zu treffende Entscheidung reduzieren oder die Wahrscheinlichkeit
fiir das Eintreffen eines Umweltzustandes konkretisieren — der Nutzen durch eine zusétzliche
Information ist dem Aufwand fiir deren Beschaffung gegeniiberzustellen und zu bewerten.
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Weiteres Potenzial, insbesondere zur Verbesserung der Anwendung in der industriellen Pra-
xis, liegt in der IT-basierten Umsetzung der Priifplanung. Etablierte CAQ-Systeme besitzen
zwar Priifplanungsmodule, jedoch verwalten diese lediglich vorhandene Priifpline bzw. wei-
sen existierenden Merkmalen Priifmittel zu.

Die hier beschriebene modulare Priifplanung kdnnte, umgesetzt in einem unternehmensweiten
CAQ-Programm, eine optimale Unterstiitzung der Produktentwicklung leisten. Neben der
Adressierung der relevanten Abteilungen, die das bendtigte Fachwissen bereitstellen, werden
die Anforderungen und Messgroflen der einzelnen Module verwaltet. Die Freigabe der Quali-
ty Gates sowie die MaBnahmenverfolgung konnen durch ein solches Programm gesteuert
werden und ermoglichen eine effiziente Abarbeitung der Arbeitspakete. AuBerdem kann eine
informatorische Verkniipfung mit den in den CAQ-Programmen vorhandenen QM-Methoden
einen reibungslosen Ablauf gewihrleisten.

Die Priifplanung umfasst im weiteren Sinne Bereiche, die iiber die eigentliche Produktentste-
hung hinausgehen. Hier sollte angesetzt werden, um eine systematische Absicherung weiterer
Prozesse zu erreichen. Die in dieser Arbeit entwickelte Methode wurde bereits in einem Fall-
beispiel auf die Entstehung virtueller Produkte angewandt. Durch eine entsprechende Adapti-
on der Anforderungen und Messgrof3en, die den jeweiligen Modulen zugrunde liegen, ist die
modulare Priifplanung auf weitere Bereiche wie z.B. den Dienstleistungssektor iibertragbar —
eine Absicherung sdmtlicher Prozesse eines Unternehmens konnte hierdurch erreicht werden.
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8. Anhang
8.1.

8.1.1.

Analyse der systematisierten Begriffe

Detailanalyse der externen Verwendung

Datenbereich

Information

2
>

Arbeitsvorbereitung

Arbeitsplanung

Fertigungsplanung

Fertigung

Fertigungssteuerung

Fertigungsqualitatspriifung

Konstruktion und Entwicklung

Montage

Quelle

4
Arbeitsplan Arbeitsanweisungen X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11,21
Arbeitsplan Arbeitsanweisungen X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 72
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X Schloske (1999), EDV-integrierte FMEA, S. 91
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 30
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 182
Arbeitsplan Hauptzeit X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Arbeitsplan Kostenstellen X Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
Arbeitsplan Kostenstellen X Pfeifer (2001), Qualitaitsmanagement, S. 182
Arbeitsplan X Zeller (1990), Priferstellung, S. 13
Arbeitsplan X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
Arbeitsplan X Schloske (1999), EDV-integrierte FMEA, S. 74
Arbeitsplan X Westermann (1991), Priifstrategie, S. 80
Arbeitsplan X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 16
Arbeitsplan X Blésing (1978), Priifplanung, S. 19
Arbeitsplan X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 173
Arbeitsplan X Pfeifer (2001), Qualitditsmanagement, S. 181
Arbeitsplan X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 51
Arbeitsplan X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Arbeitsplan X Schloske (1999), EDV-integrierte FMEA, S. 98
Autragsdaten X Pfeifer (2001), Qualitatsmanagement, S. 182

Fertigungsfeinplan Losgréfien X Dutschke (1975), Prifplanung, S. 69

Fertigungsfeinplan Terminplan X Blasing (1978), Priifplanung, S. 19

Fertigungsfeinplan Totzeit zwischen Merkmalserstellung X Pfeifer (2001), Qualitatsmanagement, S. 182
und Priifung

Fertigungsfeinplan verflgbare Kapazitaten an X Dutschke (1975), Prifplanung, S. 10,11
Mitarbeitern

Fertigungsfeinplan verfligbare Kapazitaten an X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11
technischen Einrichtungen

Fertigungsfeinplan Wissen Uber MatfluR und Auftrédge X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 53

Konstruktionszeichnungen  |Baugruppen Westermann (1991), Priifstrategie, S. 80
Konstruktionszeichnungen Geometrie Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Konstruktionszeichnungen Geometrie Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Konstruktionszeichnungen |ldentitdtsnummern Dutschke (1975), Priifplanung, S. 69
Konstruktionszeichnungen |ldentitatsnummern Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
Konstruktionszeichnungen |MaRe Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
Konstruktionszeichnungen |MaRe Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
Konstruktionszeichnungen MaRe Dutschke (1975), Prifplanung, S. 72
Konstruktionszeichnungen Material Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 53
Konstruktionszeichnungen Material Zeller (1990), Priferstellung, S. 40

Konstruktionszeichnungen

Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 174

Konstruktionszeichnungen

Zeller (1990), Priiferstellung, S. 13

Konstruktionszeichnungen

Westermann (1991), Priifstrategie, S. 80

Konstruktionszeichnungen

Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181

Konstruktionszeichnungen

Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 179

Konstruktionszeichnungen

Zeller (1990), Priferstellung, S. 9

Konstruktionszeichnungen

Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 35

Konstruktionszeichnungen

Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 58

Konstruktionszeichnungen

Dutschke (1975), Prifplanung, S. 10-12

Konstruktionszeichnungen

Dutschke (1975), Prifplanung, S. 70

Konstruktionszeichnungen

Zeller (1990), Priferstellung, S. 38

Konstruktionszeichnungen

Blasing (1978), Prifplanung, S. 19

Konstruktionszeichnungen

Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 173

Konstruktionszeichnungen

Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 51

Konstruktionszeichnungen

Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 174

Konstruktionszeichnungen
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Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11

Produktionsanforderungen

Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2

Produktmerkmale

externe Produktmerkmale

Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38

Produktmerkmale

externe Produktmerkmale

Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2

Produktmerkmale

externe Produktmerkmale

Blésing (1978), Priifplanung, S. 19

Produktmerkmale

externe Produktmerkmale

Tuete Kwam (1996), Integration der Prifplanung, S. 82

Produktmerkmale

externe Produktmerkmale

Zeller (1990), Priferstellung, S. 38

Produktmerkmale

externe Produktmerkmale

Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 53

Produktmerkmale

externe Produktmerkmale

Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2

Produktmerkmale

interne Produktmarkmale

Dutschke (1975), Prifplanung, S. 14

Produktmerkmale

interne Produktmarkmale

XXX XX XX XXX

Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
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Priifberichte AQL Werte X Zeller (1990), Priferstellung, S. 13
Priifberichte Priifkosten X Pfeifer (2001), Qualitditsmanagement, S. 181
Priifberichte Priifkosten X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
Priifberichte Priifkosten X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 27
Priifberichte Priifkosten X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 12
Priifberichte Priifkosten X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
Priifberichte Prifkosten X Pfeifer (2001), Qualitaitsmanagement, S. 182
Priifberichte Qualitatsmerkmale X Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. 74
Priifberichte X Dutschke (1975), Prifplanung, S. 70
Priifberichte X Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Qualitatsdaten Anweisung X Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2
Qualitatsdaten Entscheidungstabellen X Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Qualitatsdaten intern / extern X Dutschke (1975), Prifplanung, S. 70
Qualitatsdaten intern / extern X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
Qualitatsdaten intern / extern X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11
Qualitatsdaten intern / extern X Zeller (1990), Priferstellung, S. 27
Qualitdtsdaten intern / extern X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 69
Qualitatsdaten intern / extern X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 173
Qualitatsdaten intern / extern X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
Qualitatsdaten intern / extern X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 69
Qualitatsdaten intern / extern X Pfeifer (2001), Qualitatsmanagement, S. 179
Qualitatsdaten intern / extern X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 53
Qualitatsdaten intern / extern X Zeller (1990), Priferstellung, S. 38
Qualitatsdaten Priifergebnisse X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 51
Qualitatsdaten Priifergebnisse X Westermann (1991), Priifstrategie, S. 80
Qualitatsdaten Stichprobenplane X Dutschke (1975), Prifplanung, S. 69
Qualitatsdaten Stichprobenplane X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 28
Qualitatsdaten Umfang X Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. 82
Qualitatsdaten Vorgabe der Art des Priifergebnisses X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 26
Schadenberichte Kosten X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 182
Schadenberichte Kosten X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181
Schadenberichte Kosten X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
Schadenberichte Kosten X Pfeifer (2001), Qualitditsmanagement, S. 181
Schadensberichte Schadenskosten X Pfeifer (2001), Qualitditsmanagement, S. 181
Schadensberichte Schadenskosten X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
Stiickliste (Art , Anzahl) Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11
Stiickliste Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Stiickliste Dutschke (1975), Prifplanung, S. 10,11
Stiickliste Pfeifer (2001), Qualitatsmanagement, S. 174
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Zeller (1990), Priferstellung, S. 9
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Zeller (1990), Priferstellung, S. 38

System-FMEA Produkt
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Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 177
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Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 177

System-FMEA Prozess

Zeller (1990), Priferstellung, S. 9

System-FMEA Prozess

Zeller (1990), Priferstellung, S. 38

System-FMEA Prozess

System-FMEA Prozess MaRnahmen X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RPZ X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 69
System-FMEA Prozess RPZ X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
System-FMEA Prozess RPZ X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 40
System-FMEA Prozess RPZ X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181
System-FMEA Prozess RPZ X Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. 82
System-FMEA Prozess RPZ X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
System-FMEA Prozess RZA X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 12
System-FMEA Prozess RZA X Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RZA X Zeller (1990), Pruferstellung, S. 9
System-FMEA Prozess RZA X Zeller (1990), Priferstellung, S. 9
System-FMEA Prozess RZA X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RZA X Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2
System-FMEA Prozess RZA X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
System-FMEA Prozess RZA X Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. 82
System-FMEA Prozess RZA X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
System-FMEA Prozess RZB X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 183
System-FMEA Prozess RZB X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RZB X Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RZB X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
System-FMEA Prozess RZB X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
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X

Schloske (1999), EDV-integrierte FMEA, S. 91
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Arbeitsplan Arbeitsanweisungen Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11,21
Arbeitsplan Arbeitsanweisungen X Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 72
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge Schloske (1999), EDV-integrierte FMEA, S. 91
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 30
Arbeitsplan Arbeitsvorgangsfolge X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 182
Arbeitsplan Hauptzeit X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Arbeitsplan Kostenstellen X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Arbeitsplan Kostenstellen X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 182
Arbeitsplan Zeller (1990), Priiferstellung, S. 13
Arbeitsplan X X X X X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
Arbeitsplan Schloske (1999), EDV-integrierte FMEA, S. 74
Arbeitsplan Westermann (1991), Priifstrategie, S. 80
Arbeitsplan Dutschke (1975), Priifplanung, S. 16
Arbeitsplan Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Arbeitsplan Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 173
Arbeitsplan X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181
Arbeitsplan Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 51
Arbeitsplan X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Arbeitsplan Schloske (1999), EDV-integrierte FMEA, S. 98
Autragsdaten Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 182
Fertigungsfeinplan LosgréRen X Dutschke (1975), Prifplanung, S. 69
Fertigungsfeinplan Terminplan Blasing (1978), Prifplanung, S. 19
Fertigungsfeinplan Totzeit zwischen Merkmalserstellung X Pfeifer (2001), Qualitatsmanagement, S. 182
und Prifung
Fertigungsfeinplan verfiigbare Kapazitaten an Dutschke (1975), Prifplanung, S. 10,11
Mitarbeitern
Fertigungsfeinplan verfiigbare Kapazitaten an Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11
technischen Einrichtungen
Fertigungsfeinplan Wissen Uber Matflu® und Auftrage Neumann (1992), Prifplangenerierung, S. 53
Konstruktionszeichnungen  |Baugruppen Westermann (1991), Priifstrategie, S. 80
Konstruktionszeichnungen  |Geometrie X X Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
Konstruktionszeichnungen  |Geometrie Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Konstruktionszeichnungen |ldentitatsnummern Dutschke (1975), Prufplanung, S. 69
Konstruktionszeichnungen [ldentitdtsnummern X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Konstruktionszeichnungen  [MaRe X X Zeller (1990), Priferstellung, S. 40
Konstruktionszeichnungen  [MaRe X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
Konstruktionszeichnungen  [MaRe X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 72
Konstruktionszeichnungen  |Material Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 53
Konstruktionszeichnungen  |Material Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
Konstruktionszeichnungen Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 174
Konstruktionszeichnungen Zeller (1990), Priferstellung, S. 13
Konstruktionszeichnungen Westermann (1991), Priifstrategie, S. 80
Konstruktionszeichnungen X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181
Konstruktionszeichnungen Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 179
Konstruktionszeichnungen Zeller (1990), Priiferstellung, S. 9
Konstruktionszeichnungen Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 35
Konstruktionszeichnungen X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 58
Konstruktionszeichnungen Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10-12
Konstruktionszeichnungen X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
Konstruktionszeichnungen X X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
Konstruktionszeichnungen Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Konstruktionszeichnungen Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 173
Konstruktionszeichnungen Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 51
Konstruktionszeichnungen Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 174
Konstruktionszeichnungen Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11
Produktionsanforderungen Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2
Produktmerkmale externe Produktmerkmale X X X X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
Produktmerkmale externe Produktmerkmale X x Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2
Produktmerkmale externe Produktmerkmale Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Produktmerkmale externe Produktmerkmale Tuete Kwam (1996), Integration der Prifplanung, S. 82
Produktmerkmale externe Produktmerkmale X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
Produktmerkmale externe Produktmerkmale Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 53
Produktmerkmale externe Produktmerkmale X X Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2
Produktmerkmale interne Produktmarkmale Dutschke (1975), Priifplanung, S. 14
Produktmerkmale interne Produktmarkmale X Dutschke (1975), Prifplanung, S. 70
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Priifberichte AQL Werte X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 13
Priifberichte Priifkosten X Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 181
Priifberichte Priifkosten X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
Priifberichte Priifkosten X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 27
Priifberichte Priifkosten X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 12
Priifberichte Priifkosten X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
Priifberichte Priifkosten X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 182
Priifberichte Qualitatsmerkmale Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. 74
Priifberichte X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
Priifberichte Blésing (1978), Priifplanung, S. 19
Qualitatsdaten Anweisung Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2
Qualitdtsdaten Entscheidungstabellen Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Qualitatsdaten intern / extern X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
Qualitdtsdaten intern / extern X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
Qualitatsdaten intern / extern Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11
Qualitatsdaten intern / extern X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 27
Qualitatsdaten intern / extern Dutschke (1975), Priifplanung, S. 69
Qualitatsdaten intern / extern Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 173
Qualitatsdaten intern / extern X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
Qualitdtsdaten intern / extern X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 69
Qualitatsdaten intern / extern Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 179
Qualitatsdaten intern / extern Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 53
Qualitatsdaten intern / extern X X X X X X X X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
Qualitdtsdaten Priifergebnisse Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 51
Qualitatsdaten Prifergebnisse Westermann (1991), Priifstrategie, S. 80
Qualitatsdaten Stichprobenplane X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 69
Qualitatsdaten Stichprobenplane X Zeller (1990), Priferstellung, S. 28
Qualitatsdaten Umfang Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. 82
Qualitatsdaten Vorgabe der Art des Priifergebnisses Dutschke (1975), Prifplanung, S. 26
Schadenberichte Kosten X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 182
Schadenberichte Kosten X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181
Schadenberichte Kosten X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
Schadenberichte Kosten X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181
Schadensberichte Schadenskosten X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181
Schadensberichte Schadenskosten X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
Stiickliste (Art , Anzahl) Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11
Stiickliste Blasing (1978), Priifplanung, S. 19
Stiickliste Dutschke (1975), Priifplanung, S. 10,11
Stiickliste Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 174
System-FMEA Produkt kritische Merkmale Zeller (1990), Priiferstellung, S. 9
System-FMEA Produkt kritische Merkmale X X X Zeller (1990), Priferstellung, S. 38
System-FMEA Produkt kritische Merkmale Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 177
System-FMEA Produkt kritische Merkmale Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 177
System-FMEA Prozess MaRnahmen X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RPZ Dutschke (1975), Prifplanung, S. 69
System-FMEA Prozess RPZ X X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
System-FMEA Prozess RPZ Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 40
System-FMEA Prozess RPZ X Pfeifer (2001), Qualitdtsmanagement, S. 181
System-FMEA Prozess RPZ Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. 82
System-FMEA Prozess RPZ X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
System-FMEA Prozess RZ-A X Dutschke (1975), Prifplanung, S. 12
System-FMEA Prozess RZ-A Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RZ-A Zeller (1990), Priiferstellung, S. 9
System-FMEA Prozess RZ-A Zeller (1990), Priiferstellung, S. 9
System-FMEA Prozess RZ-A X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RZ-A Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. A2
System-FMEA Prozess RZ-A X X X Zeller (1990), Priferstellung, S. 38
System-FMEA Prozess RZ-A Tuete Kwam (1996), Integration der Priifplanung, S. 82
System-FMEA Prozess RZ-A X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
System-FMEA Prozess RZ-B X Pfeifer (2001), Qualititsmanagement, S. 183
System-FMEA Prozess RZ-B X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RZ-B X X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 40
System-FMEA Prozess RZ-B X Dutschke (1975), Priifplanung, S. 70
System-FMEA Prozess RZ-B X Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 78
System-FMEA Prozess Zeller (1990), Priiferstellung, S. 9
System-FMEA Prozess X X X Zeller (1990), Priiferstellung, S. 38
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8.2. Auswahl einer Modellierungsmethode

Aufbauend auf den Anforderungen, die die Priifplanung an eine Modellierung ihrer Schnitt-
stellen stellt, wird eine Methode ausgewdihlt mit der die in- und externen Informationsbezie-
hungen abgebildet werden konnen - spezifische Belange der Priifplanung erfordern zusétzlich
eine Adaption der ausgewéhlten Methode. Dies wird im Folgenden vorgestellt.

8.2.1. Anforderungen an die Modellierungsmethode

Die Anforderungen an die Modellierungsmethode sind in allgemeine und spezielle Anforde-
rungen zu unterscheiden und werden im Folgenden vorgestellt.

8.2.1.1. Allgemeine Anforderungen an die Modellierungsmethode

Das Ziel ist die Darstellung der komplexen Zusammenhinge der Priifplanung, um die Abhén-
gigkeiten der Priifplanung mit anderen Unternehmensbereichen abzubilden sowie die internen
Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Funktionen darzustellen. Hieraus leitet sich die For-
derung nach einer transparenten Darstellung ab. Die Zusammenhdnge sollen fiir Auenste-
hende schnell und leicht versténdlich dargestellt werden kdnnen. Realitétstreue und logische
Korrektheit sind Grundvoraussetzungen fiir eine Darstellung, aus denen in weiteren Schritten
Handlungsbedarfe abgeleitet und Losungen umgesetzt werden konnen. Um bei der Verwen-
dung des Modells nicht durch fehlende Informationen in der Darstellung auf Probleme zu
stoBBen, ist es grundlegend, dass alle relevanten Aspekte der Realitdt im Informationsmodell
abgebildet werden konnen. Da zu Beginn der Modellerstellung weitere Detaillierungen nicht
auszuschlieBen sind, muss der Detaillierungsgrad des Modells frei wahlbar sein und eine hie-
rarchische Form ermoéglichen. Ein Bausteinprinzip gewéhrleistet eine hohe Effizienz der Me-
thode. Ebenso muss die Methode einen dem Sachverhalt angemessenen Komplexitatsgrad
aufweisen. Um fiir AuBenstehende einen leichten Zugang zu dem erstellten Modell zu ge-
wihrleisten, sollte die Modellierungsmethode einen mdglichst hohen Verbreitungsgrad besit-
zen.

Abbildung 68 fasst die allgemeinen Anforderungen an die Modellierung der Schnittstellen der
Priifplanung zusammen.

Allgemeine Anforderungen

 Transparente Darstellung

* Realitatstreue

* Logische Korrektheit

 Abbildbarkeit aller relevanten
Aspekte

* Freie Wahl des
Detaillierungsgrades

« Effiziente Erstellung

* Hoher Verbreitungsgrad

Abbildung 68: Allgemeine Anforderungen an das Modell
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8.2.1.2. Spezielle Anforderungen an die Modellierungsmethode

Nachdem die allgemeinen Anforderungen an das Modell diskutiert wurden, werden die fiir
den Anwendungsfall speziellen dargelegt, Abbildung 69.

Spezielle Anforderungen

* Anwendbarkeit ohne vorherige
Festlegung einer Funktionsabfolge

* Darstellbarkeit von Teilfunktionen

* Darstellbarkeit von
Informationszusammensetzungen

* Darstellbarkeit von Eingangs- und
Ausgangsinformationen

* Darstellbarkeit von
Verarbeitungshilfsmitteln

* Integrationsfahigkeit in ein
umfassendes Konzept

Abbildung 69: Spezielle Anforderungen an das Modell

Eine wichtige Anforderung an das zu erstellende Modell ist, dass sowohl die Schnittstellen als
auch die Informationsfliisse ohne eine vorherige Festlegung eines definierten Ablaufs darge-
stellt werden konnen; diese Forderung betrifft sowohl die internen Abhéngigkeiten der Funk-
tionen der Priifplanung untereinander als auch die Integration der Priifplanung in die unter-
nehmensweiten Abldufe. Des Weiteren muss das Modell die Darstellung von Teilfunktionen
unterstiitzen. Diese Eigenschaft ldsst sich daraus ableiten, dass nur die im Bezug auf die Priif-
planung relevanten Bereiche dargestellt werden sollen, um die Komplexitit des Modells zu
beschrinken. Als eine weitere Eigenschaft des Modells ist die Darstellbarkeit von Zusam-
mengesetzten Informationen zu sehen. Somit wird gewihrleistet, dass einer Funktion inner-
halb des Modells von mehreren anderen Funktionen Informationen zugefiihrt werden konnen.
Um die Transparenz der Darstellung zu erhdhen, ist eine Unterscheidung zwischen Eingangs-
und Ausgangsinformationen der einzelnen Funktionen unumgénglich. Dieser Aspekt gewinnt
vor dem Hintergrund, dass die Ausgangsinformationen einer (Teil-)Funktion zugleich die
Eingangsinformationen anderer Bereiche darstellen konnen, an Bedeutung. Die Integration
von Verarbeitungshilfsmitteln, die die Funktionen bei der Transformation von Informationen
unterstiitzen, muss realisiert werden, um die Einbindung des Modells in ein Gesamtmodell,
wie zum Beispiel die Betrachtung des Produktentstehungsprozesses, zu ermdglichen. Ab-
schlieend wird von der ausgewdhlten Methode gefordert, dass sie in ein integriertes Modell

zur Darstellung der Abléufe eines gesamten Unternehmens eingebunden werden kann.
8.2.2. Auswahl einer geeigneten Modellierungsmethode
Nachdem die Kriterien zur Auswahl einer geeigneten Modellierungsmethode dargestellt wur-

den, wird im Folgenden eine Methode ausgewihlt, die die aufgestellten Anforderungen best-

moglich umsetzt.
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Es existieren zahlreiche Methoden, die generell geeignet sind, um komplexe Sachverhalte

darzustellen. Schneewind, Esser und Merget bewerten verschiedene daten-, funktions- und

vorgangsorientierte Methoden.”®” Letztgenannter trifft eine Auswahl aus Basis der oben ange-

fiihrten Anforderungen der Priifplanung, Abbildung 7
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Abbildung 70: Erfiillungsgrade der Methoden

Die funktionsorientierte Structured Analysis and Design Technique (SADT) erreicht unter

den von Merget vorgestellten Methoden den hochsten Erfiillungsgrad der allgemeinen und

339

340

Vgl. Schneewind (1994), Arbeitsplanerstellung, S. 39-62 der eine Methode zur Modellierung der Arbeitspla-
nerstellung auswihlt und Esser (1995), Qualitdtsmanagementaufgaben, S. 27-38 der die Schnittstellen von
Logistik- und Qualitditsmanagementaufgaben modelliert.

Merget (2004), Toleranzvariation, S. 47-48 und 141-154 vergleicht hierzu aus dem Bereich der datenorien-
tierten Methoden das Entity-Relationship-Diagramm, das Datenanalyse-Diagramm und das Jackson-
Structured-Development; aus den funktionsorientierten Methoden die Methode der funktionalen Zerlegung,
das Datenflussdiagramm und die Structured Analysis and Design Technique (SADT) sowie aus den vor-
gangsorientierten Methoden das Petrinetz und das Nassi-Schneidermann Diagramm. In der Regel dienen die
Methoden zur Beschreibung komplexer Geschéftsprozesse. Er bewertet deren Eignung anhand eines paar-
weisen Vergleichs; die SADT erreicht dabei mit 0,98 den hochsten Erfiillungsgrad auf einer normierten Skala
von 0 bis 1. Die dabei zugrunde liegenden Anforderungen sind mit den hier relevanten nahezu identisch, so
dass auf eine erneute vergleichende Bewertung der Methoden an dieser Stelle verzichtet werden kann.
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speziellen Anforderungen, die die Priifplanung an eine Modellierung der Schnittstellen
stellt.**!

Mit der beschriebenen Methode kdnnen die komplexen Funktionen beziehungsweise die Ta-
tigkeiten innerhalb der Priifplanung vernetzt dargestellt werden. Die hohe Transparenz der
Methode resultiert aus der anschaulichen Darstellung der Eingangs- und Ausgangsinformatio-
nen, die den einzelnen Funktionen zugeordnet werden. Initiierende Informationen beeinflus-
sen als Ausloser die Durchfithrung der Aktivititen innerhalb der einzelnen Funktionen. Zu-
sdtzlich werden Hilfsmittel angefiihrt, die bei der Durchfiihrung der Funktionen zu benutzten

sind.**?

8.2.3. Adaption der Modellierungsmethode

Durch eine Modifikation des SADT-Bausteins wird die Methode den Anforderungen an eine
Modellierung der Priifplanung angepasst und es ist moglich, mehrere Eingangs- und Aus-
gangsinformationen sowie zahlreiche Hilfsmittel in einem Baustein zu verwenden.** Dariiber
hinaus konnen umfangreichere Funktionen detailliert werden, indem komplexe Funktionen in

mehrere einfache Unterfunktionen aufgespaltet werden, Abbildung 71.>**

Der dargestellte Baustein zeigt beide methodischen Erweiterungen. Zum einen werden mehre-
re Ein- und Ausgangsinformationen sowie Hilfsmittel dargestellt. Zum anderen beinhaltet die
Funktion drei Unterfunktionen. Beispielhaft wird an zwei Unterfunktionen eine weitere De-
taillierung dargestellt.

Initiierende
Information

. (~ ™\
Eingangs- Ausgangs-

informationen 4 informationen
Information 1 (F1) Information 4 >
Information 2 ‘ ‘ Information 5
Information 3 2 Information 6

i\ )

vy

Hilfsmittel]

— Hilfsmittel 2 —
Hilfsmittel 3 L

Abbildung 71: Modellierung einer Detaillierungsstufe

31 Vgl. Pfeifer/Bernards (2005), Priifablaufplanung, S. 192.

2 Vgl. hierzu Pfeifer/Bernards (2005), Priifablaufplanung, S. 192 und die dort zitierte Literatur sowie Merget
(2004), Toleranzvariation, S. 48-49, Schéming (2001), Qualitdts-Informationssystem, S. 21-23 und Gerhards
(2002), Methodik zur Interaktion, S. 61-63.

3 Vgl. Merget (2004), Toleranzvariation, S. 49 und Pfeifer/Bernards (2005), Priifablaufplanung, S. 192.

¥ Vgl. Pfeifer/Bernards (2005), Priifablaufplanung, S. 192.
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Es wird deutlich, dass bei einer Aufspaltung explizit nachvollzogen werden kann, welche der
Informationen, die in die Funktion eingehen, von einer Unterfunktion verwendet werden. E-
benso wird dargestellt, ob eine Unterfunktion Eingangsinformationen fiir eine andere liefert.
Die Ausgangsinformationen der Funktion kdnnen ebenso nach ihrer Entstehung differenziert

werden.

8.3. Abhiingigkeiten innerhalb der Priifplanung

Zur Entwicklung eines Modells, welches diese Zusammenhdnge und Informationsbeziehun-
gen beschreibt, ist es notwendig, die Interdependenzen der Funktionen untereinander zu ana-

lysieren. Abbildung 72 zeigt die in der Literatur beschriebenen Korrelationen der Funktionen

nach Neumann und Zeller.*¥

beeinflusﬁ
= T oo | \; H }\ =
T .
L B 0 .
I e s |
[ I | {5 R
[ B | [
. eem s |
| I |

Neumann (1992)
Priifplanerstellung

Abbildung 72: Analyse der Interdependenzen innerhalb der Priifplanung

Auswahl des
Prifmittels

Auswahl der
Priifmerkmale

Festlegung des
Prifumfangs

Festlegung des
Prifzeitpunktes

Festlegung des
Priiforts

Festlegung des
Priifpersonals

Festlegung der
Priifart

Erstellung der
Prifanweisung

Beurteilung der
Prifnotwendigkei

Beurteilung der
Prifnotwendigkei

Festlegung des
Prifumfangs

Festlegung des
Prifzeitpunktes

Festlegung des
Priiforts

Festlegung des
Priifpersonals

Auswahl des
Priifmittels

Festlegung der
Priifart

Erstellung der
Priifanweisung

Zeller (1990)
Priifplangenerierung

Ein exakter Vergleich ist aufgrund begrifflicher Differenzen schwierig. Bei Neumann findet
sowohl die Festlegung des Priifortes, als auch die des Personals keine Beriicksichtigung. Im
Gegensatz hierzu weist Zeller die Beurteilung der Priifnotwendigkeit und die Festlegung der
Priifart nicht gesondert aus. Bei den sich {liberschneidenden Funktionen ist in weiten Berei-
chen eine Ubereinstimmung der Untersuchungsergebnisse festzustellen. Einige Korrelationen

werden jeweils nur in einer der beiden Arbeiten erkannt.

Zeller nennt einen Einfluss des Priifmittels auf die zu priifenden Merkmale, ohne dies genau
zu begriinden. Dem kann im Rahmen dieser Arbeit nicht ohne weiteres zugestimmt werden.
Es wird davon ausgegangen, dass die Auswahl der Priifmerkmale, abstrahiert von betriebli-

chen Restriktionen, allein auf produktspezifischen Charakteristika basiert.

Bei Neumann wird ein Einfluss des Priifmittels auf den Umfang der Priiftatigkeit festgestellt.
Eine Begriindung fiir diesen Sachverhalt wird nicht gegeben. Im Weiteren wird davon ausge-
gangen, dass auch die Bestimmung des Priifumfangs, unabhéngig von betrieblichen Randbe-

5 Vgl. Neumann (1992), Priifplangenerierung, S. 67-71 und Zeller (1990), Priifplanerstellung, S. 36-42.
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dingungen, auf Qualititsforderungen basiert und somit als Einflussgrof3e fiir die Auswahl ei-
nes Priifmittels dient (in diesem Punkt stimmen beide Arbeiten iiberein). Aus diesem Grund
wird der Einfluss der Priifzeit auf den Priifumfang im Folgenden nicht weiter berticksichtigt.

Eine Neuordnung der Matrix zeigt die der Modellierung in Kapitel 3.2.2 zugrunde gelegten
Interdependenzen innerhalb der Priifplanung, Abbildung 73.

beeinflusst Auswahl der Beurteilung der Festlegung des Festlegung der Festlegung des Festlegung des Festlegung des Auswahl des Erstellung der
Prifmerkmale | [Priifnotwendigkeif Prifumfangs Priifart Priifzeitpunktes Priiforts Priifpersonal Is Prifmittels Priifanweisung

|
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fa | | | | | | |
| | | | | | |
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|
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Abbildung 73: Modellierungsrelevante Interdependenzen innerhalb der Priifplanung

Ein Vergleich mit Abbildung 72 zeigt, dass lediglich die oben kritisierten Korrelationen nicht
mehr vermerkt sind. Durch die Neuanordnung der Zeilen und Spalten wird jedoch deutlich,
dass es Funktionen gibt, die in einem wechselseitigen Verhéltnis stehen. Sie beeinflussen sich
gegenseitig. Zeller unterscheidet diese Korrelationen, indem er sie von der zeitlichen Abfolge
der Einzelschritte abhéngig macht. Somit gelangt er zu einer idealen Reihenfolge. Im Rahmen
des Simultaneous Engineering wird eine Parallelisierung angestrebt, die eine sequentielle Be-
arbeitung von Planungsschritten so weit wie moglich vermeidet — bei der Modellierung der
Schnittstellen wird deshalb davon ausgegangen, dass alle Interdependenzen zum Tragen
kommen.

Der grau unterlegte Bereich zeigt die betroffenen Funktionen. Jede Funktion dieses Bereichs
steht mit allen anderen in einer wechselseitigen Beziehung. Hier ist mit einem erhdhten
Kommunikationsaufwand zu rechnen. Die Integration dieser Schritte bildet eine Herausforde-

rung, die es bei der Modellierung der Schnittstellen zu beriicksichtigen gilt.
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8.4.

Gesamtmodell der externen Schnittstellen
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8.5. Gesamtmodell der internen Schnittstellen
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8.6. Aggregiertes Gesamtmodell der internen Schnittstellen
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8.7. VMI-Matrix der involvierten Bereiche
Modul Modul Modul Modul Modul Modul
Planung Entwicklung Anlauf Serie Einsatz
Bereich
Marketing v i
Vertrieb m v
Design m m

Konstruktion u.

Entwicklung : v m
] | ] ] _— ] ] | | ] | | ] ] | ] ] | ] ] | ]
Fertigungs- m v i
planung
Montage-
m v i
planung
] | ] ] _— ] ] | | ] | | ] L] | ] ] | ] ] | ]
Fertigungs-
i v
steuerung
Montage-
i v
steuerung

Abbildung 74: Matrix der Modulverantwortlichkeit
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8.8. Messgrofien der Modul-Anforderungen

Modul Planung:

e Zu priifende Merkmale vorgeschlagen
o QFD durchgefiihrt
o Befragungen durchgefiihrt und ausgewertet
o Umfeldanalysen durchgefiihrt und ausgewertet
o Felddaten ausgewertet
e Priifnotwendigkeit vorbestimmt
o QFD ausgewertet
o Felddaten ausgewertet
e Priifumfinge vorgeschlagen
o Felddaten von Vorgénger- oder Konkurrenzprodukten ausgewertet
o Kundengewichtung der Merkmale ermittelt und beriicksichtigt
e Priifart vorgeschlagen
o Felddaten ausgewertet
o Umfeldanalysen durchgefiihrt
Modul Entwicklung:
e Zu priifende Merkmale festgelegt
o Merkmale um technische Aspekte erweitert
o QDF-2 durchgefiihrt
o System-FMEA Produkt durchgefiihrt
o FMK bertiicksichtigt
o FHA beriicksichtigt
o Verfiigbare Betriebsmittel beriicksichtigt
e Priifnotwendigkeit bestimmt
o Technische Priifnotwendigkeit bestimmt
o System-FMEA Produkt durchgefiihrt
o System-FMEA Prozess durchgefiihrt
e Priiffumfinge konkretisiert

o RZs Produkt ermittelt und beriicksichtigt
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©)

o

RZs Prozess ermittelt und berticksichtigt

Prozessfahigkeit der vorausgewéhlten Priifmittel beriicksichtigt

e Priifmittel vorselektiert

o

©)

©)

Toleranzfelder beriicksichtigt
Vorhandene Priif- und Messmittel beriicksichtigt

Konkretisierten Umfang beriicksichtigt

Modul Anlauf:
e Priifumfang festgelegt

©)

o

(@]

©)

Methoden zur Dynamisierung bestimmt
Prozessfahigkeiten beriicksichtigt

Losgrofe berticksichtigt

Kundenvorgaben, interne Richtlinien beriicksichtigt
Sicherheitsrelevante Teile berticksichtigt

SVM ausgewertet

SPC ausgewertet

System-FMEA Prozess ausgewertet

e Priifzeitpunkt festgelegt

(@]

(@]

©)

©)

o

Zuginglichkeit des Merkmal beriicksichtigt
Dauer der Messoperation beriicksichtigt
Taktrate des Prozesses beriicksichtigt
Verfligbarkeit der Messmittel beriicksichtigt

System-FMEA Prozess ausgewertet

o Priifort festgelegt

(@]

©)

©)

Fertigungsfluss beriicksichtigt
Zuginglichkeit des Merkmals beriicksichtigt
Transportmoglichkeit beriicksichtigt
Transportvorgénge beriicksichtigt

Taktrate des Prozesses beriicksichtigt
Produktionsumgebung beriicksichtigt

BauteilgroBe berticksichtigt
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©)

System-FMEA Prozess ausgewertet

e Priifpersonal festgelegt

o

o

©)

©)

Anforderungen der Messoperation beriicksichtigt
Personalverfiigbarkeit berticksichtigt
Ausgewihlte Messmittel berticksichtigt

SVM ausgewertet

e Priifmittel ausgewéhlt

(@]

©)

©)

o

o

Zugidnglichkeit des Merkmals berticksichtigt
Oberfldche des Merkmals berticksichtigt

Taktil/ induktiv/ optisch gegeneinander abgewogen
Toleranzfeldbreite beriicksichtigt

BauteilgroBe beriicksichtigt

Messdauer/ Taktrate berticksichtigt

System-FMEA Prozess ausgewertet

e Priifart ausgewéhlt

o

o

O

(@]

Ergebnisverwertung beriicksichtigt
Prozessregelgrofen berticksichtigt
System-FMEA Prozess ausgewertet

SVM ausgewertet

e Priifanweisung erstellt

o

o

Modul Serie:

Alle Aspekte berticksichtigt

Verstindlichkeit sichergestellt

e Zu priifende Merkmale erginzt

o

o

Effektive Prozessregelung tiberpriift

Wechselwirkungen zu anderen Priifmerkmalen beriicksichtigt

Auswirkungen auf Produktionsfluss beriicksichtigt
SPC ausgewertet

System-FMEA Prozess durchgefiihrt
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e Priifumfang bestétigt

o

(@]

o

©)

Prozessfahigkeiten berticksichtigt
Dynamik beriicksichtigt
Vorgaben/ Richtlinien beriicksichtigt

SPC ausgewertet

e Priifart bestétigt

o

(@]

©)

©)

Alle Priifmerkmale auf Relevanz iiberpriift
Auswirkungen bei Wechsel der Priifart beriicksichtigt
Wegfall einzelner Priifmerkmale simuliert

SPC ausgewertet

e Priifanweisung bestitigt

(@]

(@]

©)

Alle Modifikationen eingeflossen
Abweichungen zu Vorgénger-Priifplan sichtbar

Reihenfolge gepriift (bei zusétzlich eingefiigten Priifungen)

Modul Einsatz:

e Zu priifende Merkmale bestédtigt

©)

©)

o

o

Uberpriifung auf Kundenwunschabdeckung
Notwendige technische Merkmale ergianzt
Felddaten ausgewertet

Kundenbefragungen durchgefiihrt

e Priifnotwendigkeit bestatigt

©)

©)

o

Uberpriifung auf Kundenwunschabdeckung
Felddaten ausgewertet

Kundenbefragungen durchgefiihrt

e Priifanweisung iiberarbeitet

©)

Alle Modifikationen beriicksichtigt
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