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Six Sigma ist eine seit über 20 Jahren 
etablierte Qualitätsmethode, doch 
wird sie in einem digitalisierten Um-

feld überhaupt noch benötigt? Werden Pro-
zesse zukünftig durch modernste Sensorik 
und intelligente Algorithmen vollkommen 
automatisch gesteuert und verbessert? 
Auch in der Zukunft braucht es methodi-
sche Verbesserungsprojekte, in denen Men-

schen Entscheidungen treffen. Allerdings 
werden diese Entscheidungen im Umfeld 
multiparametrischer Prozesse auf hoch-
komplexen automatisierten Berechnungs-
verfahren basieren. In der Praxis geht es da-
rum, „bessere“ (schnellere, flexiblere, güns-
tigere) Prozesse, Produkte und Dienstleis-
tungen für den Kunden zu schaffen. Parallel 
dazu wird es immer wichtiger, durch opti-

male Prozesse Ressourcen zu schonen und 
damit nachhaltiger zu produzieren. Doch 
wie können KI und Six Sigma in der Praxis 
sinnvoll verknüpft werden? Wichtige Er-
kenntnisse zur Beantwortung dieser Frage 
lassen sich aus einer studentischen  
Arbeit ableiten, die unter dem Titel „Detek-
tion von Anomalien in Sensordaten mittels 
Verfahren des maschinellen Lernens für die 
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Six Sigma 4.0 
Wie verändert sich Six Sigma durch Digitalisierung und KI?

Über zwanzig Jahre alt und kein bisschen angestaubt: Die modulare Six-Sigma-Methode eignet sich im Prinzip bestens 
für den Einsatz in der Industrie 4.0, muss aber weitergedacht werden. Aus diesem Grund entwickelt der Europäische Six 
Sigma Club Deutschland e.V. (ESSC-D) die Six-Sigma-Ausbildungsrichtlinien weiter. Six-Sigma-Experten benötigen  
zusätzliche Kenntnisse, beispielsweise im Bereich von agilen Methoden und in der Bearbeitung großer Datenmengen. 
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vorausschauende Wartung von Produkti-
onshilfsstoffen“ bei der Festo SE & Co. KG in 
Esslingen durchgeführt wurde. 

Wahl des passenden Modells
In einem Fertigungsprozess sollte die Über-
wachung eines Hilfsstoffes untersucht wer-
den. Vor Projektbeginn erfolgte die manuel-
le Überwachung etwa einmal wöchentlich. 
Für weitergehende Untersuchungen muss-
ten regelmäßig Proben von einem externen 
Labor auf besondere Verunreinigungen un-
tersucht werden. Durch den Einsatz von 
Sensoren und Künstlicher Intelligenz (KI) 
sollten präzise Vorhersagen für die Wartung 
der Anlage gemacht werden können und 
somit Zeit und Kosten eingespart werden.

Die gängige Erwartungshaltung im 
Umfeld von Big Data und Industrie 4.0 ist, 
dass verfügbare Sensordaten direkt ver-
wendet werden können. Im Praxisfall war 
die erste Hürde jedoch, die Daten der Senso-
ren (vielfach über SPS angebunden) an zen-
traler Stelle zusammenzuführen. Aufgrund 
der Vielfalt an Sensoren lagen die Daten in 
unterschiedlichen Formaten vor, sodass die 

Daten erst per Skript aufbereitet und ver-
knüpft werden mussten.

Im Rahmen der Arbeit wurde auf Basis 
aller Daten mittels KI ein Modell entwickelt. 
Dieses Modell war in der Lage, die verschie-
denen Zustände des Hilfsstoffes zu erken-
nen. Parallel dazu wurden mit den nach 
Aussage eines Prozessspezialisten relevan-
ten Kennwerten ein zweites Modell erstellt, 
ebenfalls mithilfe von KI. Auch in diesem 
Modell wurde der Verschleißzustand ein-
deutig erkannt. Spannenderweise war das 
Modell in diesem Fall sehr viel einfacher und 
auch für eine klassische Schwellwertüber-
wachung bestens geeignet. Das auf allen 
Daten basierende Modell war deutlich kom-
plexer und stützte sich zudem nicht auf „di-
rekte“ Messgrößen wie zum Beispiel die Leit-
fähigkeit, sondern auf mathematisch abge-
leitete Kennwerte. Somit ließ sich dieses 
Modell nicht dazu verwenden, ein besseres 
Verständnis von dem Prozess zu entwickeln.

Im Lauf des Projektes kam die Frage auf, 
ob sich die Sensoren zur Messung der Kenn-
werte eignen. Der Student stellte im Rah-
men seiner Voruntersuchungen fest, dass 

bei einem der Sensoren weder die Kalibrie-
rung noch die Parametrierung des Sensors 
in Ordnung waren. Somit konnte dieser Sen-
sor in der Arbeit nicht berücksichtigt wer-
den. Deshalb ist im Vorfeld der Nachweis zu 
erbringen, dass ein Sensor für die Messauf-
gabe geeignet ist.

Die Autoren haben in vielen Projekten 
die Erfahrung gemacht, dass diese Datenor-
chestrierung nicht nur ein typischer Knack-
punkt ist, sondern vielfach ohne Domänen- 
und Prozesswissen nicht funktioniert. Ins-
besondere bei Prozessen mit größeren 
Durchlaufzeiten ist das richtige Zuordnen 
der Daten zueinander besonders herausfor-
dernd. Die Betrachtung des relevanten Pro-
zesses und das Nutzen des Wissens der Pro-
zessbeteiligten gehört für Six-Sigma-Spe-
zialisten zum Handwerkszeug.

Möglichkeiten und Grenzen von KI
Künstliche Intelligenz ist in der Lage, in Echt-
zeit Zusammenhänge zu erkennen und 
Maßnahmen zu generieren. Doch wenn es 
um das Erarbeiten der Prozessvorgaben 
geht, kann KI kein Expertenwissen ersetzen. 
Prozess- und Produktexperten sollten dann 
aus den automatisch generierten Ergebnis-
sen Wissen zu Prozessen und Produkten 
aufbauen und nutzen. Im See der Scheinkor-
relation ist Prozesswissen der eigentliche 
Schlüssel zum Erfolg.

Erschwert wird die Datennutzung durch 
unterschiedliche Datenquellen entlang der 
Wertschöpfungskette: vom Waren- und 
Auftragseingang über die Herstellungspro-
zesse und Produktbereitstellung bis hin zu 
Nutzungs- und Feldinformation beim Kun-
den. Zusätzlich liegen die Daten der Wert-
schöpfungskette meist nicht im Kontext, 
z.B. je Produkt oder Kunde, vor. Erst wenn al-
le Informationen der Wertschöpfungskette 
(Komponenten, Charge, Auftrag) eindeutig 
zugeordnet werden können, lässt sich mit 
Hilfe von KI, häufig aber auch einfacher sta-
tistischer Verfahren, Praxisnutzen aus den 
Daten ziehen.

Auch bei der Identifikation relevanter 
Prozesse und Prozessmessgrößen sollte der 
Zeitaufwand keinesfalls unterschätzt wer-
den. Für alle relevanten Daten muss eine 
vollständige und korrekte Datendefinition 
(Berechnungsvorschrift, Messintervall, Da-
tenquellen, Ablageort, Verantwortlichkei-
ten, etc.) vorliegen, um später hochwertige 
Ergebnisse erzielen zu können. Diese ›››
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Anforderung wird von vielen Unternehmen 
massiv unterschätzt. Prozessoptimierung 
und Aufbau von Prozesswissen mit Six Sig-
ma und KI ist ein kontinuierlicher iterativer 
Prozess. Dabei wird das Wissen von Prozess- 
und Datenexperten benötigt, um sinnvolle 
Maßnahmen ableiten zu können. Ein man-
gelhafter oder unvollständiger Input ergibt 
einen mangelhaften Output. Ohne relevan-
te und hochwertige Daten kann kein Analy-
seprogramm der Welt hochwertige Er-
kenntnisse liefern.

Six Sigma und Crisp-DM
Six Sigma stellt seit über 20 Jahren vollkom-
men branchenunabhängig regelmäßig sei-
ne Effektivität unter Beweis. Besonders bei 
Herausforderungen im Bereich der Prozess- 
und Produktoptimierung hat sich die struk-
turierte Herangehensweise nach dem Six 
Sigma DMAIC-Zyklus (Define-Measure-
Analyse-Improve-Control) bewährt.

In klassischen Six-Sigma-Projekten, wie 
sie überwiegend vor der Digitalisierung 
stattgefunden haben, lagen nur selten alle 
relevanten Messwerte vor. In der Regel 
mussten zunächst Messsystemanalysen 
durchgeführt, Prüfpläne erstellt und Mess-
daten erhoben werden, um tiefergehende 
Erkenntnisse und Wissen aus den Daten ge-
nerieren zu können.

Eine der größten Herausforderungen 
für eine digitalisierte Zukunft ist der Aufbau 
einer vertrauenswürdigen Dateninfrastruk-
tur aufzubauen. Es braucht umfangreiche 
Planungen und Investitionen, bis Daten 

und Informationen im richtigen Kontext 
zueinander zur Verfügung stehen. 

Ähnlich wie der DMAIC-Zyklus bran-
chenunabhängig erfolgreich eingesetzt 
wird, kommt im Big-Data-Umfeld das 
Crisp-DM (CRoss Industry Standard Process 
for Data Mining) Phasenmodell für die 
Analyse komplexer Daten zum Einsatz. 
Crisp-DM verrät jedoch nicht, welche Werk-
zeuge in welcher Phase am besten zum Ein-
satz kommen können. Überlagert man die-
se Modelle mit den Six-Sigma-Werkzeu-
gen, so stellt man fest, dass zum Erreichen 
der Phasenziele aus Six Sigma weitgehend 
identische Werkzeuge zum Einsatz kom-
men können. Damit ist Six Sigma heute 
vielleicht aktueller denn je. Integriert man 
die Tools aus Data-Mining, I4.0 und KI, las-
sen sich schnell und strukturiert neue Er-
kenntnisse gewinnen. Qualitätsprojekte 
haben durch die Digitalisierung schon heu-
te oft einen erweiterten Projektfokus und 
damit auch eine deutlich erhöhte Projekt-
komplexität. Die strukturierte Vorgehens-
weise von Six Sigma in Kombination mit 
Crisp-DM als erfolgsversprechend betrach-
tet werden. 

Six Sigma weitergedacht
Die Arbeitswelt verändert sich immer 
schneller. Immer größer werdende Daten-
mengen müssen in rasanter Geschwindig-
keit analysiert werden. In diesem Umfeld 
mag die bei Motorola bereits 1987 entwi-
ckelte Six Sigma Methodik mittlerweile ein 
wenig angestaubt und starr erscheinen. Je-
doch vergisst man dabei leicht den ent-
scheidenden Vorteil von Six Sigma. Bereits 
von Beginn an wurden etablierte Werkzeu-
ge wie z.B. Histogramme integriert, die weit 
über 100 Jahre vorher erfunden wurden. 
Durch diesen modularen Aufbau mit stan-
dardisierten Einzelwerkzeugen bietet Six 
Sigma die Möglichkeit, bestehende Werk-
zeuge zu verbessern, zu ersetzen und neue 
(wie z.B. Data Mining) zu implementieren. 
Zusammen mit dem Stufenmodell DMAIC, 
das auch als Rapid DMAIC ausgeführt wer-
den kann, bietet Six Sigma auch zukünftig 
die Möglichkeit, sowohl Quick Hit“ zu reali-
sieren als auch Großprojekte hochflexibel, 
effizient und effektiv zu bearbeiten.Damit 
dies gelingt, müssen aber der Six-Sigma-
Werkzeugkasten und das Six-Sigma-Pro-
jektmanagement weiterentwickelt werden. 
Ein sich immer schneller veränderndes Um-
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Bild 1. Die einzelnen 
Phasen des CRISP-DM 
Datenanalysezyklus
 Quelle: Autoren, Grafik:  
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Phasenziel (M): Qualitativ beschriebene Ausgangs- und 
Zielsituation sind quantifiziert
• Datenerhebungsplan/Datenerfassungsformular
• Process-Data-Map/Datenquellenplan
• Datentapete/Benchmark Datensammelplan
• Messsystemanalyse/Prüfprozesseignung
• Datenaufbereitung/Aggregieren/Transponieren/Binnen
• Process-Map/Wertstrom/Spagetti-Diagramm
• Gra�ken und beschreibende Statistiken/Feature-Selection
• …

Phasenziel (A): Tieferliegende Ursachen sind aus Datenbasis
ermittelt, technisch plausibilisiert und dokumentiert:
• Modellentwicklung (Bei Big Data mit ML und KI)
• Predictive-Analytics/Prescriptive Analytics
• Statistische Datenanalyse
• Evaluationsverfahren zur Ermittlung signi�kanter Ein�ussfaktoren

auf eine oder mehrere Outputs (z.B. Regression und DOE)Gra�ken …
• …

Phasenziel (I): Optimale Lösung hinsichtlich Kosten,
Nutzen, Risiken mit Piloten erfolgreich nachgewiesen/implementiert
• Kreuszvalidierung
• Kreativitätstechniken (z.B. Brainstorming, 635, etc.)
• Lösungsauswahlverfahren
• Pilot und Test
• …

Phasenziel (C): Nachhaltige Sicherstellung
der Verbesserungen inkl. roll-out-Plan
• Dokumentation/Projektabschluss
• Lessons Learned
• Online-SPC/Condition Monitoring
• Modellbasierte Prozessbewertung mit KI
• Modellbasierte Produktbewertungen mit KI
• Eventgesteuerte Maßnahmen
• Dashboards
• …
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Phasenziel (D): Vollständig abgestimmter,
akzeptierter und unterschriebener Projektauftrag
• Project-Charter/Projekt A3/Projekt CANVAS
• CTB-, CTQ-Matrix (Bei Big Data: nach Feature Selection)
• Prozess-Map/SIPOC 4.0
• Ishikawa-Diagramm
• Stakeholder-Analyse/RACI-Matrix
• …

Bild 3. Gemeinsamkei-
ten und Synergien von 
Six Sigma DMAIC und 
Crisp-DM Quelle: Arbeits-

kreis „Six Sigma weitergedacht“ 

des ESSC-D, Grafik: © Hanser

feld verlangt die Einbindung agiler Metho-
den wie Scrum in den DMAIC-Zyklus. Die 
stark erweiterte Palette an zu analysieren-
den Prozessparametern und dementspre-
chend eine immer größer werdende Daten-
flut erfordern erweiterte Kenntnisse im Be-
reich der Datensammlung, -speicherung, 
-aufbereitung und -analyse. Hier kann die 
Crisp-Methode einen wertvollen Beitrag lie-
fern. In Anbetracht dieser Flut neu geforder-
ter Fähigkeiten erscheint es sinnvoll, dass 
sich Black Belt und Master Black Belt zu-

künftig stärker auf das Projektmanage-
ment konzentrieren und sich von der Rolle 
des Generalisten mittelfristig verabschie-
den. Das Six-Sigma-Projektteam der Zu-
kunft wird sich aufgrund vieler Subprozesse 
und großer Datenmengen vergrößern und 
noch interdisziplinärer aus Prozess- & Me-
thodenspezialisten, Data Engineers, Data 
Scientists, IT und Automatisierungsexper-
ten zusammensetzen. Details zu den Aus-
bildungsrichtlinien 4.0 gibt es bei der 
nächsten Fachkonferenz des ESSC-D. W

Phasenziel (D): Vollständig abgestimmter,
akzeptierter und unterschriebener Projektauftrag
Werkzeuge
• Project-Charter/Projekt A3/Projekt CANVAS
• SIPOC, Ishikawa-Diagramm
• CTB-, CTQ-Matrix
• …

Phasenziel (M): Qualitativ beschriebene Ausgangs- und 
Zielsituation sind quantifiziert
• Datenerhebungsplan/Datenerfassungsformular
• Messsystemanalyse/Prüfprozesseignung
• Gra�ken und Statistiken
• …

Phasenziel (A): Tieferliegende Ursachen sind aus Datenbasis
ermittelt, technisch plausibilisiert und dokumentiert:
• Gra�ken und Statistiken
• Modellentwicklung y=f(x) (Korrelation, Regression, ANOVA)
• Statistische Versuchsplanung (DOE)
• …

Phasenziel (I): Optimale Lösung hinsichtlich Kosten,
Nutzen, Risiken mit Piloten erfolgreich nachgewiesen/implementiert
• Kreativitätstechniken
• Lösungsauswahlverfahren
• Pilot und Test
• …

Phasenziel (C): Nachhaltige Sicherstellung
der Verbesserungen inkl. roll-out-Plan
• Projektabschluss/Dokumentation
• Lessons Learned
• Kontrollplan/SPC
• …
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Bild 2. DMAIC-Phasen, 
Phasenziele und aus-
gewählte Werkzeuge 
Quelle: Autoren, Grafik:  
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