Fritz Klocke

Kausalitat in der Produktionswissenschaft

Produktionswissenschaft und Produktionstechnik

Die Produktionswissenschaft ist eine erkenntnisorientierte Wissenschaft mit Anwendungs-
bezug. Sie stellt die wissenschaftlichen Methoden, Modelle und Systematiken fir die Pro-
duktionstechnik zur Verfigung. Die Produktionswissenschaft erforscht und entwickelt nach-
prifbare Vorgehensweisen zur Erzeugung neuen Wissens fir die Produktionstechnik.

Die Produktionstechnik befasst sich mit der nachhaltigen industriellen Herstellung von
materiellen und immateriellen Gitern im Lebenszyklus fir einen internationalen Markt.
Dies umfasst die Maschinen, Verfahren und Prozesse, Produkte, Fabriken, Menschen, die
Organisation und die Logistik zum Herstellen von Gitern.

Aus diesen Definitionen leitet sich fir die Produktionswissenschaft eine wissenschaft-
liche, technische, wirtschaftliche und eine soziale Verantwortung ab.

Die Produktionswissenschaften gehdren zu den Ingenieurwissenschaften. In der Produk-
tionswissenschaft arbeiten unterschiedliche Fachdisziplinen anwendungsorientiert zusam-
men. Beispielhaft seien Ingenieure, Physiker, Mathematiker, Informatiker, Biologen, Medi-
ziner und Arbeitswissenschaftler genannt. Jede Wissenschaftsdisziplin hat aus dem eigenen
Wissenschaftsverstéindnis auch eigene Abstraktionen, Interpretationen und Anwendungen
des Kausalitatsbegriffs entwickelt. Dies ist der Grund, weshalb die Diskussion um eine
inhaltlich gemeinschaftlich getragene Definition zur Kausalitét in der Produktionswissen-
schaft noch nicht abgeschlossen ist.

Der folgende Beitrag soll diesen Meinungsbildungsprozess beleuchten und reflektieren,
gleichzeitig aber auch zur Diskussion anregen.

Im Zusammenhang mit der Anwendung des Kausalitétsbegriffs mégen zwei Punkte
wichtig sein, die sich aus dem Selbstverstéindnis der Produktionswissenschaft ableiten

lassen:

a) Die Produktionswissenschaft erhebt nicht den Anspruch, eine exakte Wissenschaft zu
sein.
b) Im Zentrum der wissenschaftlichen Arbeiten steht die Erforschung und Entwicklung von

praktikablen Verfahren (zielorientiert, rationell und effizient), um technische, organi-

45



satorische und logistische Vorgéinge zu konfigurieren, in ihrer Wirkung zu verstehen

und allgemeingiltig zu modellieren.

Der unter a) genannte Punkt des Selbstversténdnisses ist fir eine Kausalitétsdiskussion
von besonderer Bedeutung. Unter Exaktheit soll in diesem Zusammenhang verstanden
werden, dass eine strenge Kausalitét zwischen Ursachen und Wirkungen vorliegt. Strenge
Kausalitét bedeutet dann, dass bei Kenntnis aller Ursachen auch alle Wirkungen ein-
deutig bestimmbar sind und umgekehrt. In diesem strengen Sinne kann, wahrscheinlich
darf, die Produktionswissenschaft gar nicht den Anspruch erheben, exakt zu sein. Die
Produktionstechnik befasst sich mit technischen Systemen, der Funktionalitét technischer
Systeme und dem wirtschaftlichen Betrieb technischer Systeme. Das Entscheidende ist,
dass FunktionskenngréBen und BewertungskenngréfBen technischer Systeme immer mit
Toleranzen versehen sind. Als Toleranz versteht man in der Produktionswissenschaft einen
Unschérfebereich, in dem vorgegebene Eigenschaftsmerkmale oder Zielgrofien schwan-
ken durfen, manchmal sogar schwanken missen. Dieses kdnnen zum Beispiel Geometrie-
kenngréBen an einer technischen Komponente sein, Eigenschaftswerte von Werkstoffen
oder auch wirtschaftliche Kenngréfien, wie Kosten oder Durchlaufzeiten. Keine Zielkenn-
gréBe eines technischen Systems kann ohne Toleranzen (Schwankungsbreiten) erzeugt
bzw. bestimmt werden (philosophisch: absolute Genauigkeit). Andererseits sind in vielen
Fallen Toleranzen unbedingt notwendig, um eine bestimmte Funktionalitét zu gewdhrleis-
ten. Hier geht es nicht um die Frage, dass Toleranzen nicht vermeidbar sind, sondern
dass bestimmte Schwankungsbreiten vorgegeben werden und sicher einzuhalten sind.
Ein weiterer Punkt, der im engen Zusammenhang mit Toleranzen steht, ist die Wirtschaft-
lichkeit. Die Produktionswissenschaft stellt praktikable, rationelle und effiziente Verfahren
for die Produktionstechnik zur Verfigung. Ein alter Konstruktionsgrundsatz sagt: konstruie-
re und fertige nicht so genau wie méglich, sondern so genau wie nétig. Hier wird der
Zusammenhang zwischen Toleranzen und Herstellkosten angesprochen. Diese wenigen
Beispiele mogen zeigen, dass das Arbeiten und die Bericksichtigung von Toleranzen ein
inhdrenter Bestandteil der Produktionstechnik sind. Die Produktionswissenschaft lebt also
nicht nur mit der physikalisch vorgegebenen Randbedingung, dass absolute Genauig-
keit nicht méglich ist, sondern sie muss auch bericksichtigen, dass Schwankungsbreiten
zuweilen zwingend notwendig sind. Damit wird deutlich, dass eine strenge Kausalitét,
bei der ein eineindeutiger Zusammenhang zwischen Ursachen und Wirkungen voraus-
gesetzt wird, in der Produktionswissenschaft nicht vorausgesetzt werden darf. In diesem
Zusammenhang muss das unter a) gemachte Postulat interpretiert werden, vielleicht sogar

dahingehend gescharft werden, dass die Produktionswissenschaft gar nicht den Anspruch

46



erheben darf, exakt zu sein. Kausalitétsbeziehungen und Kausalitétsinterpretationen wer-
den in der Produktionswissenschaft immer nur im eingeschrénkten Sinne méglich sein.

Dies soll im Folgenden an einigen Beispielszenarien néher erléutert werden.

Wertschépfungskette

Die folgenden Abbildungen 1 bis 3 zeigen die grundsétzlichen Arbeitsschritte beim Ent-
stehen eines Produktes/technischen Systems (von der Idee bis zum Produkt). In Abbil-
dung 1 entwickelt sich die Wertschépfungskette sequentiell. Der Konkretisierungsgrad
nimmt auf der Y-Achse von oben nach unten zu, auf der X-Achse ist beispielhaft als Ziel-
gréBe die Zeit dargestellt. Die Anordnung der Arbeitsblécke lésst eine kausale Ordnung
erkennen. Die Ausgangskenngréfien eines Bockes sind offensichtlich notwendig, um im
folgenden Block als EingangsgréBen die Wertschdpfung weiterzuentwickeln. Uber diese
eindeutigen kausalen Zusammenhénge wird offensichilich die Zeit (z. B. die Durchlaufzeit,
die Lieferzeit) determiniert. In diesem Ablaufmodell sind die angewandten Zeitmodelle

im Allgemeinen auf den Regeln der klassischen Logik aufgebaut (wenn — dann).

Entwicklung, Konstruktion,
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Abbildung 1
Sequentielle Wertschépfung
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Abbildung 2
Parallele Wertschépfung

Unter dem Zwang zur Verkirzung von Durchlaufzeiten und Lieferzeiten entwickelten
sich im Laufe der Jahre neue Organisationsformen zum Aufbau und zur Gestaltung von
Wertschépfungsketten. Abbildung 2 zeigt Organisationsmodelle, die unter den Begriffen
Simultaneous Engineering und/oder Concurrend Engineering zusammengefasst sind.
Offensichtlich ist, dass in der zeitlichen Abfolge der Blécke gewollte Uberschneidungen
eingebaut sind. So kénnte beispielsweise bereits mit der Planung und Auswahl von Ferti-
gungsverfahren begonnen werden, obwohl die Detaillierung und Auslegung der Kompo-
nenten eines technischen Systems in der Konstruktion noch nicht vollsténdig abgeschlos-
sen ist. Die Zielgréfie auf der X-Achse ist wiederum die Zeit. Andere Zielgréfien kénnten in
&hnlicher Form bewertet werden. Jetzt kénnen die ZielgréBen nicht mehr mit eindeutigen
logischen Verknipfungen bestimmt werden. Die ZielgréBen sind unscharf. Modell- und
Berechnungsmethodiken basieren deshalb in diesen Féllen haufig auf unscharfer Logik.
Der Konkretisierungsgrad steigt auch hier auf der y-Achse von oben nach unten, aller-
dings ist auch hier nun ein Unschdrfebereich erkennbar. Entscheidend ist, dass sich
auch in dieser Organisation trotz vorhandener Unschérfen in der Konkretisierung und in
der Zielerfillung kausale Abhéngigkeiten mit rationalen (logischen) Entscheidungsmo-

dellen darstellen lassen.
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Abbildung 3

Engineering Collaboration
Acc. to Stephen Lu, University of California, Berkley

Ein drittes, in neuerer Zeit diskutiertes Modell zur Organisation von Wertschépfungs-
ketten ist unter dem Begriff Collaborative Engineering bekannt geworden (ECN = Engi-
neering Collaboration via Negotiation, Abb. 3). ECN ist entwickelt worden als eine neue
Wissenschaftsplatform fir teamorientiertes Forschen und Entwickeln in der Produktions-
wissenschaft. Eine kausale Ordnung in der Wertschépfungskette ist auch hier erkennbar,
Konkretisierungsfortschritt und Zielerreichung werden nun aber neben rationalen auch

durch emotionale Faktoren bestimmt.

Komponentenherstellung

Im Folgenden soll das Herstellen von technischen Komponenten etwas néher in der Tiefe
beleuchtet werden. Bei der Fertigung steht die Wandlung eines Rohteils zum Fertigteil im
Fokus. Eine grundsétzliche Parallele hierzu findet sich in der Philosophie des Altertums
und in der Ontologie. Aristoteles unterscheidet vier Félle, die im Prinzip auch auf den
Herstellprozess technischer Produkte angewandt werden kénnen (Abb. 4). Die Gbergeord-
neten Kausalitdtsbezige sind heute offensichtlich die gleichen wie vor einigen tausend

Jahren.
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m Causa Materialis: Rohmaterial

(Sein eines Gegenstandes, Ursprung)

m Causa Formalis: Design, Kreativitat, Konstruktion
(Klinstler)

m Causa Efficiens: Herstellen des Gegenstandes (Werden)

m Causa Finalis: Nutzung (Zweckbestimmung)

Abbildung 4
Kausalitéten (n. Aristoteles)

Bei einer detaillierten Betrachtung des Formgebungsprozesses werden weitere Kausali-
tatsbeziige offensichtlich. Zur Uberfihrung eines Rohmaterials in eine Fertigkomponente
muss Energie (Transformationsenergie) aufgewendet werden. Und unabhéngig vom ange-
wandten Fertigungsprinzip fliefBt ein Teil der aufgewandten Transformationsenergie immer
in das Werkstiick (Fertigteil) und verdndert den Energieinhalt des Bauteils (Eigenspan-
nungen, Phasenumwandlungen, KorngréBen). Mit der Anderung des Energieinhaltes
dndern sich allerdings auch die Eigenschaften des Bauteils. Haufig sind die Auswirkungen
quantitativ nicht bekannt. Die Folge ist, dass Eigenschaftsschwankungen auftreten. Ob
die Eigenschaftsschwankungen technisch relevant sind, hdngt von einer Einzelfallbetrach-
tung ab. Entscheidend ist, dass sie immer auftreten und zu Unschérfen fihren. Bei nach-
folgenden Ferfigungsschritten kénnen sie durch Uberlagerung verstérkt oder geschwécht
werden. Ganz zu vermeiden sind sie nicht. Dieser Prozess der wechselseitigen Einfluss-
nahme von Fertigungsprozessen auf den Energieinhalt der gefertigten Komponente wird
in der Fertigungstechnik auch als Fertigungshistorie bezeichnet. Zum Teil sind die Aus-
wirkungen der Fertigungshistorie auf Zielgroflen bekannt, sie kénnen dann in determi-
nistischen Modellen beriicksichtigt werden. Zum Teil treten sie aber auch zuféllig auf und
kénnen dann in ihrer Wirkung allenfalls in probabilistischen Modellen beriicksichtigt wer-
den. Das Arbeitsergebnis (Erreichen der ZielgréfBen) wird unsicher. Neben den Einflissen
der Fertigungshistorie auf Eigenschaftsschwankungen werden an einer Getriebewelle auch
ganz bewusst Toleranzen fir geometrische Formelemente vorgegeben, zum Beispiel To-
leranzen an Lagersitzung zu Einstellung funktionell vorgegebener Spiele/UbermaBe beim

Paaren mit einem Gegenkérper. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5

Getriebewelle

Es zeigt das Entstehen einer Getriebewelle mit ausgewdhlten Fertigungsverfahren. Aus-
gehend von einem vorgeschmiedeten Rohling entsteht in verschiedenen Fertigungsschrit-
ten eine einbaufertige Getriebewelle. Die kausalen Abhéngigkeiten zwischen Ursachen
und Wirkungen in den einzelnen Arbeitsschritten sind offensichtlich, die Kausalordnung
ist eindeutig, die Vorhersage der Ergebniskenngréfien bzw. ZielgréBen ist aber auch
hier nur mit Toleranzbéndern (Unschérfebereich) méglich. Auch hier wird die Zeit Gber
den Konkretisierungsgrad bestimmt. Der Fertigungsfortschritt ist zeitlich geordnet, und der
Kausalitéitsbegriff kann in Ubereinstimmung mit der Interpretation vieler naturwissenschaft-
licher Bereiche in seiner eingeschrénkten Form ohne Widerspruch angewendet werden.

Die Modellierung von Wertschépfungsketten erfolgt in der Produktionswissenschaft in
erster Linie vorwdrtsgerichtet. Aus der Anwendung unserer Modelle und Methoden sowie
der wechselseitigen Abhéngigkeiten leiten wir ab, dass bestimmte Zielgréfien sicher er-
reicht werden kénnen. Wir postulieren Kausalitétserwartungen. Wenn unsere Erwartungen
nicht eintreffen, waren offensichtlich die angenommen Kausalitétsbeziehungen mindestens
teilweise nicht zutreffend. Abbildung 6 zeigt ein Ergebnis, in dem eine technische Kompo-
nente entgegen aller Erwartungen frihzeitig versagte, obwohl, wie in den Ingenieurwissen-
schaften Ublich, mit Versagenswahrscheinlichkeiten gerechnet wurde. In diesem Fall waren
die kausalen Abhdngigkeiten zwischen Ursachen und Wirkungen nicht ausreichend be-

kannt. Der Bruch eines Bohrers hat im gezeigten Fall nicht bekannte Mikrorisse in der
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Oberfléiche erzeugt, die zum vorzeitigen Ausfall der Komponente fihrten. Dieses Beispiel
zeigt die hohe Komplexitét und steht fir die Vielzahl der in Wechselwirkung stehenden
Parameter.

Eine wichtige Forschungsfrage der Produktionswissenschaft in der Modellierung von
Fertigungshistorien ist, die kausalen Abhéngigkeiten sorgféltig zu erforschen, sie zu mo-
dellieren und sie in ihrer Wirkung zu beschreiben und die Zusammenhdnge allgemein
gultig darzustellen. Héufig wird dabei in vorwérts gerichteten Kausalketten (Rohteil zum
Fertigteil) in der Modellierung allgemein folgender Zusammenhang formuliert: das Er-
gebnis eines Ferfigungsschrittes y(t) ist kausal von x (der Ursache) abhdngig, wenn bei
einer gegebenen Informationsmenge zum Zeitpunkt (t-1) zum Zeitpunkt t das Ergebnis
(y) besser prognostiziert werden kann, als ohne Bericksichtigung von x (Ursache). Der
zuvor genannte Modellierungsansatz kann auch in einer rickwérts gerichteten Kausal-
kette Anwendung finden, wenn es darum geht, von bekannten Ursachen (z. B. Schéden)
auf Wirkungen zu schlieBen. Hier formulieren wir im Allgemeinen folgendermafen: ein
bestimmtes Ergebnis y(t) kann zum Zeitpunkt t (Betriebszeitpunkt) dann sicher angenom-
men werden, wenn zum Zeitpunkt (t-1) alle herstellbezogenen Informationen bekannt sind,

die kausal mit dem Ergebnis zusammenhéngen.

ACCIDENT
DL 1288, July 6, 1996 - Pensacola, Florida

» MD-88 engine failure on take-off roll

* Pilot aborted take-off

« Stage 1 Fan Disk separated; impacted cabin

« Life Limit: 20,000 cycles. Failure: 13,835 cycles

« 2 fatalities
* NTSB Report recommended ...

- Changes in inspection methods, shop practices
K- Fracture mechanics based damage tolerance j

Enhanced In-Service Inspection and Robust Manufacturing Initiatives ’

Abbildung 6
Lauferscheibe
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Komplexitét

Sowohl bei der gesamtheitlichen Betrachtung von Wertschépfungsketten als auch bei der
Herstellung von einzelnen Komponenten liegt eine hohe Komplexitét in den zu modellie-
renden Systemen vor. Dies wird durch Forderungen des Marktes nach variantenreicher
Fertigung bei kleinen Losgréfen, hoher Zuverldssigkeit und niedrigen Kosten sowie durch
kurze Lieferzeiten weiter verscharft. Die Grenzen des technisch und wirtschaftlich Mach-
baren werden immer wieder neu hinterfragt. Die Leistungsanforderungen an Fertigungs-
einrichtungen (Werkzeugmaschinen und Werkzeuge), die Komplexitét der Gesamtsysteme
und auch die Komplexitdt der Organisation und Informationsflisse in der Fabrik fihren
haufig bereits bei kleinsten Anderungen zu nicht kontrollierbaren bzw. nicht erwarteten
Auswirkungen. Um in Abhéangigkeit vom Komplexitétsgrad Systeme in Modellen maglichst
realitdtsnah abzubilden, werden in der Produktionswissenschaft neben den zuvor genann-
ten Ansdtzen auch nichtlinear-dynamische Modellierungen eingesetzt. Hier geht es im
Wesentlichen darum, im Experiment und in der Realitét beobachtete Phédnomene in
moglichst realitétsnahen Modellen abzubilden, um entweder Sensitivitdtsanalysen Gber
starke und schwache Kausalitétsabhéngigkeiten zwischen einzelnen Einflussgréfien zu
erforschen oder auch das Modellverhalten unter gegebenen Randbedingungen méglichst

realitéitsnah zu prognostizieren.

Zusammenfassung

Die Produktionswissenschaft/Produktionstechnik ist anwendungsorientiert. Sie Ubertrégt
naturwissenschaftliche Grunderkenntnisse auf praktisch nutzbare Lésungen, dies erfolgt
zielorientiert. Die Ergebnisgréfien (Kausalitétserwartung) sind auf der héchsten Aggrega-

tionsebene

- die sichere Funktfionalitét des technischen Systems,
— die Kosten,

— die Durchlaufzeit und

- die Effizienz.

Die zuvor genannten Beispiele haben gezeigt, dass in der Produktionswissenschaft
Kausalitétsdefinitionen nur im eingeschrénkten Sinne verwendet werden. Produktions-
technische Anwendungen sind nicht streng determinierbar. Deshalb sind Beispiele fir

Kausalitétsdefinitionen fir die Produktionswissenschaft auch nicht im Determinismus
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(Decart) zu finden. Produktionswissenschaft beinhaltet im Selbstversténdnis bereits die
Akzeptanz von gewollten Unscharfen, von Unsicherheiten und Toleranzen. Auf der ande-
ren Seite ist aber auch der absolute Zufall (Kopenhagener Modell) kein Gedankenmodell
for die Produktionswissenschatft, das zur Definition von Kausalitétsbeziigen dienen kénnte.
In der Produktionswissenschaft muss der Kausalitétsbegriff sowohl physikalische Grenzen,
technische Forderungen und wirtschaftliche Bezugsgréfien zusammenfihren. Strenge Kau-
salitéten werden in der Produktionswissenschaft nicht unterstellt. Dennoch scheint auch
der Begriff der eingeschrankten Kausalitét fir die Produktionswissenschaft nicht ausrei-
chend zu sein. Er lasst zwar mit vielen Bereichen der Naturwissenschaft Gemeinsamkeiten
erkennen und ist damit eine gute Basis zur allgemein giltigen Akzeptanz, dennoch stehen
in der Produkfionswissenschaft und in der Produktionstechnik neben der Funktionalitét
immer auch die Wirtschaftlichkeit und die praktische Nutzanwendung des Erzeugten
gleichbedeutend auf einer Stufe. Um auch diese Facette in Kausalitétsbeziigen und in
der Kausalitétsdefinition zu bericksichtigen, mag fir die Produktionswissenschaften eine
Erweiterung des Begriffes nitzlich sein.

Einige Gedankenansétze fir einen erweiterten Kausalitétsbegriff sind im Rationalismus
zu finden. Das Rationalisieren und die Wirtschaftlichkeit sind Fragen, die im Unternehmen
unverzichtbar sind, und sie sind auch ein wichtiges Arbeitsfeld fir die Produktionstechnik.
Die Frage nach der VerhélinismaBigkeit der Mittel steht immer mit im Mittelpunkt. Bei
vielen Fragen greift auch der Mensch mit seiner persénlichen Gewichtung und Wirkung
in die Entscheidungsfindung ein. Am Ende eines jeden Prozesses, am Ende einer jeden
Wertschépfungskette, stehen allerdings in jedem Fall sehr rationale und eindeutige Ziel-
setzungen (Kausalitétserwartungen). Auch die Ergebniserwartungen aus den Entschei-
dungsprozessen und angewandten Modellen sind letztlich sowohl technisch rational wie
wirtschaftlich rational. Unter Beriicksichtigung dieser zusétzlichen Aspekte mag der Ge-
danke in die Diskussion eingebracht werden, ob in der Produktionswissenschaft/Produk-
tionstechnik nicht die Begriffe rationale Kausalitétserwartung oder auch rationale Kau-

salitét den Definitionsumfang fir Kausalitétsbeziige angemessen erweitern.
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