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Geleitwort der Herausgeber

Uber den Erfolg und das Bestehen von Unternehmen in einer marktwirtschaftlichen
Ordnung entscheidet letztendlich der Absatzmarkt. Das bedeutet, moglichst frihzeitig
absatzmarktorientierte Anforderungen sowie deren Verdnderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren.

Neue Technologien und Werkstoffe erméglichen neue Produkte und eroffnen neue
Markte. Die neuen Produktions- und Informationstechnologien verwandeln signifikant
und nachhaltig unsere industrielle Arbeitswelt. Politische und gesellschaftliche Veranderun-
gen signalisieren und begleiten dabei einen Wertewandel, der auch in unseren Industrie-
betrieben deutlichen Niederschlag findet.

Die Aufgaben des Produktionsmanagements sind vielfaltiger und anspruchsvoller ge-
worden. Die Integration des europaischen Marktes, die Globalisierung vieler Industrien,
die zunehmende Innovationsgeschwindigkeit, die Entwicklung zur Freizeitgesellschaft
und die Ubergreifenden 6kologischen und sozialen Probleme, zu deren Losung die Wirt-
schaft ihren Beitrag leisten muss, erfordern von den Fuhrungskraften erweiterte Perspek-
tiven und Antworten, die Uber den Fokus traditionellen Produktionsmanagements deutlich
hinausgehen.

Neue Formen der Arbeitsorganisation im indirekten und direkten Bereich sind heute
schon feste Bestandteile innovativer Unternehmen. Die Entkopplung der Arbeitszeit von
der Betriebszeit, integrierte Planungsansatze sowie der Aufbau dezentraler Strukturen
sind nur einige der Konzepte, welche die aktuellen Entwicklungsrichtungen kennzeich-
nen. Erfreulich ist der Trend, immer mehr den Menschen in den Mittelpunkt der Arbeits-
gestaltung zu stellen - die traditionell eher technokratisch akzentuierten Ansatze
weichen einer starkeren Human- und Organisationsorientierung. Qualifizierungspro-
gramme, Training und andere Formen der Mitarbeiterentwicklung gewinnen als Differen-
zierungsmerkmal und als Zukunftsinvestition in Human Resources an strategischer
Bedeutung.

Von wissenschaftlicher Seite muss dieses Bemihen durch die Entwicklung von Methoden
und Vorgehensweisen zur systematischen Analyse und Verbesserung des Systems Pro-
duktionsbetrieb einschlieBlich der erforderlichen Dienstleistungsfunktionen unterstiitzt
werden. Die Ingenieure sind hier gefordert, in enger Zusammenarbeit mit anderen
Disziplinen, z. B. der Informatik, der Wirtschaftswissenschaften und der Arbeitswissen-
schaft, Losungen zu erarbeiten, die den veranderten Randbedingungen Rechnung
tragen.

Die von den Herausgebern langjahrig geleiteten Institute, das

- Fraunhofer-Institut fir Produktionstechnik und Automatisierung (IPA),
- Fraunhofer-Institut fir Arbeitswirtschaft und Organisation (IAO),

- Institut fur Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF),

- Institut fur Arbeitswissenschaft und Technologiemanagement (IAT),

- Institut fur Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen
und Fertigungseinrichtungen (ISW),



arbeiten in grundlegender und angewandter Forschung intensiv an den oben aufgezeig-
ten Entwicklungen mit. Die Ausstattung der Labors und die Qualifikation der Mitarbeiter
haben bereits in der Vergangenheit zu Forschungsergebnissen gefiihrt, die fir die Praxis
von groBem Wert waren. Zur Umsetzung gewonnener Erkenntnisse wird die Schriften-
reihe ,,IPA-IAO - Forschung und Praxis” herausgegeben. Der vorliegende Band setzt diese
Reihe fort. Eine Ubersicht tber bisher erschienene Titel wird am Schluss dieses Buches
gegeben.

Dem Verfasser sei fr die geleistete Arbeit gedankt, dem Jost Jetter Verlag fur die Auf-

nahme dieser Schriftenreihe in seine Angebotspalette und der Druckerei fur saubere
und zUgige Ausflihrung. Moge das Buch von der Fachwelt gut aufgenommen werden.

Engelbert Westkdmper ~ Hans-Jérg Bullinger ~ Dieter Spath  Alexander Verl
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1 Einleitung

Die wirtschaftliche Situation produzierender Unternehmen wird aufgrund der schnellen und
intensiven Verénderungen an den globalen Markten immer turbulenter (Westkamper 2009,
S. 8f), weshalb die dadurch auftretenden internen und externen Turbulenzen als
Wandlungstreiber in Unternehmen eine erhéhte Wandlungs- und Adaptionsfahigkeit in der
Produktion erfordern (Westkamper 2009, S. 9-12). Das wichtige Ziel der Wandlungsfahigkeit
gewinnt so neben den klassischen ZielgréRen immer mehr an Bedeutung. Um es zu
realisieren, bendtigen viele Produktionsunternehmen im mitteleuropéischen Raum fiir einen
nachhaltigen wirtschaftlichen Erfolg entsprechende Befdhiger (Hernandez Morales 2002,
S. 50-56). Der hohe Mitteleinsatz und die ProduktivitdtseinbuRen fir die Adaption von
Produktionen an die neuen Erfordernisse sind neben der relativ langen Zeitspanne aktuelle
Herausforderungen fiir Unternehmen, die solche Adaptionen durchfiihren missen (Fisser u.
a. 2009, S. 115).

1.1 Ausgangssituation

Vor allem der Produktionsbereich Montage, im Speziellen die Endmontage, ist als meist
letztes Glied der Wertschépfungskette hinsichtlich der direkten Auswirkungen von externen
Turbulenzen von besonderer Bedeutung (Reinhart, Zah 2007, S. 602; Marz, von Langsdorff
2001, S.3; Westkdmper 2006¢c, S.9). Stellvertretend fur externe Turbulenzen sind zur
Verdeutlichung die Schwankungen des Auftragseingangs im Maschinenbau bis in das Jahr
2009 aufgefithrt. Abbildung 1-1 zeigt dazu den Verlauf des stark schwankenden
Maschinenbaugeschéfts tber Jahre hinweg (Wiechers, Schneider April 2010, S.15). In
Unternehmen mittlerer GréRRe, deren Produktion durch eine variantenreiche Serienproduktion
gepragt ist, treten diese Gegebenheiten in verstarktem Mall auf (Kirchner u. a. 2009,
S. 273, 285). Um diesen Herausforderungen entgegenzutreten, haben die Hersteller von
Montagesystemen verschiedene Lésungen entwickelt. So gibt es heutzutage beispielsweise
modulare Baukastensysteme, Modulsysteme und modulare Komplettsysteme, die durch ihre
verschiedensten Ausfiihrungsformen ein umfassendes Angebot darstellen. So kann der
Anwender zwischen vielen Stufen von manuellen Uber hybride bis hin zu hoch
automatisierten Montagesystemen wahlen (Drunk 2006, S. 3f). Dadurch wurde der Ansatz
der vollkommenen Hochautomatisierung, welcher in den achtziger und Anfang der neunziger
Jahre des letzten Jahrhunderts angestrebt wurde, in seiner Wirtschaftlichkeit hinterfragt.
Untersuchungen hierzu fiihrten zu dem Ergebnis, dass die Hochautomatisierung den
Erfordernissen des 21. Jahrhunderts nur in kleinen Teilen gentigt und dass andere Systeme
meist bessere Losungen darstellen (Lay, Schirrmeister 2000, S.1,12). Dies gilt im
Besonderen fir die variantenreiche Serienproduktion, da diese unter den genannten
Rahmenbedingungen den emergenten Verdnderungen externer und interner Herkunft
verstarkt unterworfen ist.
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Abbildung 1-1 Auftragsentwicklung Maschinenbau
(Wiechers, Schneider April 2010, S. 15)

Reaktionsfiéhigkeit von Unternehmen in der Montage

Zur Sicherstellung nachhaltiger Gestaltung von wandlungsfédhigen Fabriken und
Produktionen mussen die Produktionssegmente spezielle wandlungsbefahigende
Eigenschaften besitzen. Dies wiederum wird durch deren Subsysteme, den
Produktionssystemen, besonders durch die Montagesysteme und deren Stationen,
ermdglicht. Um Fabriken nachhaltig wandlungsfahig zu gestalten, missen somit die
einzelnen Elemente eines Montagesystems befahigende Eigenschaften besitzen (Nofen,
KluBmann, Lélimann 2005, S. 20f). Die Wandlungsfahigkeit der Produktionssegmente und
dadurch des gesamten Montagesystems gewinnt daher immer mehr an Bedeutung. Die
befahigenden Eigenschaften werden von Herndndez Morales und Wiendahl als folgende
Wandlungsbeféahiger definiert: Universalitdt, Modularitdt, Kompatibilitdt, Mobilitdt und
Skalierbarkeit (Hernandez Morales 2002, S. 54; Wiendahl, Heger 2003, S. 7f, Wiendabhl,
Heger 2004, S. 2-5). Die Umsetzung dieser Eigenschaften in der Praxis wird von modularen
Montagesystemen in einem hohen MaR erreicht. Dadurch wird von Seiten der Hardware und
Steuerung von Montagesystemen ein als mindestens ausreichend zu bezeichnendes
Angebot abgedeckt. Auch das Grundprinzip zur technischen Fabrikgestaltung
,LPLUG&PRODUCE" hat diese Entwicklung vorangetrieben und durch seine Entwicklung
bzw. durch die Entwicklung von entsprechenden Umsetzungsrichtlinien fir die Praxis einen
Beitrag zur technischen Weiterentwicklung geleistet (Hildebrand 2005, S. 135). Solche
Systeme sind bereits seit Langerem auf dem Markt, wobei sie die ihnen zugesprochene
potenzielle Marktdurchdringung noch nicht erreicht haben (Vollmers 2008, S. 1; von der
Weiden 19.09.2008, S.20). Sie entsprechen durch die speziellen Eigenschaften den
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Anforderungen an ein modulares Montagesystem, wie es von Westkamper definiert wurde
(Hummel, Westkdmper 2009, S. 54-57; Westkamper 2006¢, S. 9ff).

Dies zeigt, dass auf Seiten der Hard- und Software die Entwicklung in den letzten Jahren in
die richtige Richtung ging und sehr tragfahige Ergebnisse erzielt werden konnten. So
konnten die Hersteller solcher Anlagen ihr vorhandenes Know-how nutzen, neues Wissen
dazugewinnen und somit tragfédhige L&sungen bereitstellen. Unternehmen koénnen den
Herausforderungen der Markte durch Wandlungsfahigkeit erfolgreich begegnen. Sie kénnen
somit agierend und reagierend auf die Entwicklungen an den Méarkten schnell antworten
(Riffelmacher, Kluge, Westkdmper 2009, S.29). Durch die vorhandene Anlagentechnik
lassen sich dadurch Planungsergebnisse schnell umsetzen.

Auf die Aufgabe des Reduzierens von Entwicklungszeiten von Produkten wird schon seit
Jahren ein verstérktes Augenmerk gelegt, wodurch sich beispielsweise neue Methoden der
Produktentwicklung und beschleunigend wirkende Softwarewerkzeuge durchgesetzt haben.
So sind Methoden wie Simultaneous und Concurrent Engineering oder Software im Bereich
Product Lifecycle Management aus modernen Unternehmen nicht mehr wegzudenken
(Mdller, Brecher 2009, S. 8).

Die immer kurzer werdenden Produktlebenszyklen und die damit verbundene immer kirzer
werdende Time-to-Market fiilhren neben der Notwendigkeit zur Verkirzung der
Entwicklungszeiten der Produkte aber auch zu einem Bedarf der Beschleunigung der
Planungsphasen bis zum Anlaufmanagement von Anlagen in der Serienproduktion
(Westkédmper 2001b, S. 479-482). Daher riickt der Fokus immer mehr auf die Betrachtung
der Planung von Montageanlagen. Es gilt auch hier, entsprechende beschleunigende
Methoden und Konzepte zu entwickeln und umzusetzen. Dies bedeutet, dass die
Anlagenhersteller, welche die Entwicklung der Anlagen mit hoher Geschwindigkeit
vorantreiben, die eigenen Vorgehensweisen und Methoden innerhalb der Planung auf
Optimierungspotenzial hin Uberprifen missen. Sie sehen sich somit neben der klassischen
Aufgabe, der Herstellung eines Produktions- oder Montagesystems, welches aufgrund der
technischen Eigenschaften einen wirtschaftlichen Betrieb ermdglicht, mit neuen
Herausforderungen konfrontiert. Deshalb ist eine Optimierung der Montageplanungsablaufe
unter Berlcksichtigung der aktuellen Herausforderungen ein wichtiger Schlissel fir den
erfolgreichen Einsatz moderner Montagesysteme.

In einer von Miller und Brecher vorgestellten Analyse wird die Optimierung von
Montageplanungsabldufen, das Engineering, ebenfalls als Herausforderung fir die Zukunft
gesehen. Dabei werden dem Engineering alle Planungsprozesse eines Montagesystems
Uber dessen Lebenszyklus zugeordnet (Muller, Brecher 2009, S. 9). Bei dem zugehérigen
Vorgehensmodell soll der Anlagenhersteller eine vollstdndige Prozesskettenauslegung
durchfiihren (Muller, Brecher 2009, S. 8).

Aktuelle Herausforderungen in der Montage und Montageplanung

Um die wichtigsten zukilnftigen Trends zu identifizieren und um deren Auswirkungen auf die
Montageanlagenhersteller ~ abzuleiten, wurde eine Untersuchung der aktuellen
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Herausforderungen im Themengebiet der Montageanlagen und Montageplanung
durchgefiihrt. Diese Herausforderungen werden im Folgenden vorgestellt und speziell im
Hinblick auf die Veranderungen innerhalb der Montageplanung diskutiert.

Der Fokus der Betrachtungen lag bei der Durchfihrung auf variantenreichen
Serienproduktionen, die sich, wie eingangs erwahnt, durch ein Produktspektrum mit
mehrstufigem Produktionsprozess und demgemaf unterschiedlichen Prozessen sowie durch
Schwankungen beim Absatz der Varianten auszeichnen (Westkamper 2006e, S. 13f).

In insgesamt 206 Veréffentichungen konnten Hinweise zu entsprechenden
Herausforderungen in der Montage, im Folgenden kursiv dargestellt, gefunden werden.
Dabei wurden sowohl Monografien als auch Veréffentlichungen in Form von unselbstéandiger
Literatur berticksichtigt. Durch die Analyse von Veroffentlichungen aus den Jahren 2003 bis
2008 wurde die Aktualitét der Untersuchung gewabhrleistet.

Bei der Untersuchung wurde die Erkenntnis erarbeitet, dass es starke Unterschiede in der
Haufigkeit der Nennung einzelner Herausforderungen gibt. So nehmen 20% der
Herausforderungen 71,8% der Nennungen fiir sich in Anspruch. Dagegen entfallen knapp
8% der Nennungen auf die 50% Herausforderungen, die am seltensten genannt wurden. Die
einzelnen Aspekte werden also bezlglich ihrer Bedeutung sehr unterschiedlich bewertet.
Daher fokussiert sich die Betrachtung zundchst auf die zehn am héaufigsten genannten
Herausforderungen. Diese werden in Abbildung 1-2 aufgefiihrt.

steigende Variantenvielfalt

kurzere Produktlebenszyklen

zunehmender Wettbewerb
und Wettbewerbsdruck

Globalisierung

steigender Kostendruck

zunehmende Qualitatsanforderungen

individuelle Produkte

schwankende Auftragsmengen

Turbulenzen im Umfeld

Flexibilitat erforderlich
3-2008

Nennur'gen 20

0 20 40 60 80 100 120 140

Abbildung 1-2 Herausforderungen der Montage

Die steigende Variantenvielfalt wird mit deutlichem Abstand am haufigsten genannt, was ihre
besondere Bedeutung fiir die Montageplanung hervorhebt. An zweiter und dritter Stelle
stehen die Verkiirzung der Produktlebenszyklen und die Zunahme des Wettbewerbs. Mit
mittlerer Nennhaufigkeit versehen sind die Herausforderungen Globalisierung, steigender
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Kostendruck, zunehmende Qualitédtsanforderungen sowie individuelle Produkte. Mit teilweise
nur einem Drittel der Nennungen der steigenden Variantenvielfalt wird den Punkten
schwankende Auftragsmengen, Turbulenzen im Unternehmensumfeld sowie die
erforderliche Flexibilitdt relativ wenig Bedeutung zugemessen. Allerdings ist zu beachten,
dass der Zusammenhang der drei Aspekte untereinander, zu den Turbulenzen im Umfeld
und zur steigenden Variantenvielfalt deren Wirkung auf das Gesamtsystem verstarkt.

In den n&chsten Abschnitten werden ausgewahlte Herausforderungen diskutiert, um
Zusammenhange und Rulckschliisse auf die Montage aufzuzeigen. Betrachtet man hierzu
den Markt im Unternehmensumfeld, ist besonders die hohe Dynamik der Nachfrage
bedeutend, die neben der Globalisierung durch die Méglichkeiten der Kunden auf geséttigten
Mérkten (umfangreiches Produktangebot) zu schwankenden Bedarfen des Marktes aus Sicht
des Unternehmens fihrt (bspw. Schuh u. a. 2008b, S. 671; GroRe-Heitmeyer, Wiendahl
2004a, S. 1f; Lotter 2006a, S. 3f). Die zunehmende Marktverdnderung an Geschwindigkeit
und Umfang fuhrt zu einer Verstérkung der vom Markt ausgehenden Unsicherheiten.
Unternehmen missen sich also stetig mit neuen Rahmenbedingungen auseinandersetzen,
die zu unsichereren Zukunftsprognosen und damit auch zu Unterschieden zwischen Planung
und Realisierung fuhren. Neue internationale Konkurrenten (Zah u. a. 2007, S. 837) und die
regionalen Anforderungen neuer Mérkte grinden auf der Globalisierung und verstérken
diese Effekte sowie die Bedeutung der Kundenndhe ebenfalls. Die Unternehmen haben
dadurch mit einem zunehmenden Wettbewerb und demzufolge mit erhéhtem
Wettbewerbsdruck, der sich vor allem durch wachsenden Preis-, Termin-, und Zeitdruck
deutlich zeigt, sicher umzugehen (Schuh u. a. 2008b, S. 671). Der Kostendruck fiihrt schon
seit ldngerem zu Forderungen nach einer zunehmenden Automatisierung, allerdings miindet
eine Vollautomatisierung nicht zwangsweise in einer Erreichung des Ziels der Senkung der
Produktionskosten (Lay, Schirrmeister 2000, S. 1). Zur Optimierung der Montagekosten ist
eher eine hohe Auslastung der Anlagen erforderlich (Westkdmper 2009, S. 17). Aufgrund der
gleichzeitig vorhandenen Notwendigkeit der Beriicksichtigung der Auftragsmengen- und
Stuickzahlschwankungen (Schuh u. a. 2008a, S. 727) stellt dies allerdings eine besondere
Herausforderung dar. Die Turbulenzen und Schwankungen in den Auftragseingdngen und
den Stiickzahlen héngen direkt von der hohen Dynamik der Nachfrage ab und fuhren zu
einer Zunahme der Auftragsvielfalt.

Mittel- und langfristige Schwankungen kénnen mit entsprechenden Unsicherheiten in der
Planung durch Berlcksichtigung von Prognosen abgebildet werden. Kurzfristige
Schwankungen koénnen durch die besonderen Eigenschaften von modularen
Montagesystemen durch schnelles Umriisten derselben ausgeglichen werden. Dies
unterstitzt auch das bereits angesprochene ,PLUG&PRODUCE"-Prinzip, welches die Idee
des Austauschs einer modularen Station oder eines einzelnen Prozessmoduls schon allein
durch die Bezeichnung nahelegt. Allerdings bleiben sowohl die mittel- und langfristigen
Schwankungen als auch die besondere Berlcksichtigung der Begegnung eben dieser
Schwankungen durch die Eigenschaften von modularen Systemen in der Planung eine
Herausforderung.
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Betrachtet man den einzelnen Kunden als Individuum, identifiziert man Herausforderungen
wie die Zunahme der Kundenanforderungen (Harfensteller u. a. 2005, S.131), die
beispielsweise einen hohen Lieferservice (Meier 2005, S. 232; Schuh u. a. 2008c, S. 211)
und kurze Lieferzeiten beinhalten und zur Zunahme der Bedeutung der Liefertreue
(Westkamper 2004b, S. 4; Schuh u. a. 2008c, S. 211) fuhren. Die zunehmend individuelleren
und sich héufig wandelnden Kundenwiische verstéarken die Dynamik der Nachfrage, die auch
durch eine hohe Frequenz von neuen Produkten gekennzeichnet ist. Diese Kundenwinsche
fihren auch zu einer ansteigenden Variantenvielfalt, die unter anderem eine Senkung der
Stiickzahl pro Variante bzw. Produkt zur Folge hat (Z&h u. a. 2007, S. 837). Diese Reduktion
der LosgréBen fuhrt bis hin zu einer kundenindividuellen Montage. Im Bereich der
Beschaffung wirken sich die Forderungen nach kurzen Liefer- und Durchlaufzeiten am
starksten, beispielsweise in kirzeren Beschaffungszeiten aus. Diesen Herausforderungen
wird in der Serienmontage bereits durch Lésungen wie Just-in-Time, Just-in-Sequence oder
durch Cross-Docking entgegengewirkt (Liker 2006, S. 293).

Auch die gesellschaftliche Entwicklung nimmt fir Unternehmen aufgrund des
demografischen Wandels eine zunehmend wichtigere Rolle ein (vgl. bspw. Nyhuis,
Muhlenbruch, Heins 2004, S. 426; Zah, Wagner, Prasch 2005, S. 637; Reinhart u. a. 2008,
S. 681; Schuh u. a. 2008b, S. 671). Dadurch entstehen Forderungen nach einer alters- und
qualifikationsgerechten Einbindung von Mitarbeitern (vgl. bspw. Z&h 2004, S. 383; Reinhart
u. a. 2008, S.681; Schuh u. a. 2008b, S.671). Die permanenten Verédnderungen der
Organisation eines Unternehmens filhren unter anderem zu einer Steigerung der
Anforderungen an die Mitarbeiter wie beispielsweise Einsatzflexibilitét oder Qualifikation.

Die Entstehung neuer Technologien (Wirth 2003, S. 11; Schuh, Wemhéner, Kampker 2004,
S. 116; Schuh u. a. 2006, S. 167; Schuh u. a. 2007, S. 195; AlGeddawy, EIMaraghy 2008,
S. 115) wird unter anderem durch die immer kirzer werdenden Innovationszyklen getrieben
und tritt dabei beispielsweise in den Bereichen von Figeverfahren oder der
Informationstechnik in den Vordergrund (vgl. bspw. Schuh u. a. 2008b, S. 671). Aufgrund
dieser Entwicklung gewinnen Standards in den Informations- und
Kommunikationstechnologien immer mehr an Bedeutung (vgl. Schuh u. a. 2008b, S. 671).
Diese Entwicklung ldsst sich auch auf modulare Montagesysteme Ubertragen. Kiirzere
Produktlebenszyklen fuhren Uber mehrere Aspekte wie beispielsweise die Reduzierung der
Entwicklungszeiten zu einer friiheren Markteinfilhrung der Produkte und zu einer
verhaltnismaRig spéten Festlegung von Produktkonfigurationen. Daher muss in den ersten
Montageplanungsphasen mit unscharfen Informationen gearbeitet werden.

Bei Betrachtung des Planungsbereichs im Unternehmen sind neben der Senkung der
Planungskosten die kurzen Planungshorizonte, die dadurch kiirzeren Planungszyklen sowie
die direkt damit zusammenhangenden kirzeren Planungszeiten fiir die Montage von
Bedeutung (vgl. bspw. Spath u. a. 2007, S. 625). Als Folge dieser Bedingungen wird von
einem Anstieg der Planungsprojekte ausgegangen, wobei Planungsumfang und -aufwand
steigen. Dies fuhrt auch zur Notwendigkeit hdufiger Um- und Anpassungsplanungen und zur
Haufung der Verdnderungen bei den Montageaufgaben (Westkdmper 2008a, S. 438, 444).
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Daraus leiten sich die Forderungen nach einer flexiblen Montage und einer flexibleren
Planung ab. Das daraus resultierende Auftreten von modularen Systemen — mit ihren
Vorteilen in der kurz-, mittel-, und langfristigen Anpassungsféhigkeit — auf dem Markt hat
bereits vor Jahren eingesetzt aber noch nicht die mdglichen Marktanteile erreicht (Vollmers
2008, S. 1). Eine weitere Herausforderung ist, dass aufgrund der Verkirzung aller Zeiten die
kiirzeren Anlaufzeiten zu einem erhohten Risiko von Anlaufschwierigkeiten fuhren. Zwei
wesentliche Forderungen lassen sich aus diesen Zusammenhéngen ableiten. Zum einen ist
die bessere Abschatzungsmdoglichkeit des Flexibilitdtskorridors einer Anlage Uber den
Lebenszyklus ein Ziel zukunftiger Aufgabenstellungen. Zum anderen muss die Planung die
Vorteile von modularen Systemen nutzen und mit unscharfen Informationen arbeiten kénnen.

Bei Analyse der Einflisse auf Unternehmen kann als ein wichtiger Punkt festgehalten
werden, dass die ganzheitliche Betrachtung von Fabrik-, Produkt-, Prozess- und
Produktionssystemlebenszyklus eine aktuelle Herausforderung darstellt. Durch die
Entwicklung hin zu individuelleren und innovativen Produkten steigen die Anforderungen an
die Produkte und damit auch deren Komplexitét. Dies fuhrt wiederum zu einer steigenden
Anzahl von Arbeitsabldufen und einer Erhéhung der Komplexitdt bezuglich der Prozesse
(vgl. bspw. Nyhuis, Zoleko 2007, S.244). Die zunehmende Komplexitat des Produkts
Ubertragt sich Uber diese Prozesse auf die Anlagen und Arbeitsaufgaben. Daher wird es
schwieriger, optimal auf den Produktionsprozess abgestimmte Anlagen herzustellen. Zu den
Herausforderungen an Anlagen und Montagetechnik folgen in diesem Zusammenhang die
Rekonfigurierbarkeit, Mobilitdt, Standardisierung und Wiederverwendbarkeit sowie schnelle
Umriistbarkeit der Montageanlagen. Des Weiteren werden die Zunahme der Komplexitat im
Bereich des gesamten Produktionssystems (somit auch der Planung) und die Tatsache,
dass Entscheidungen hé&ufig dezentralisiert — also in den entsprechenden Know-how-
Bereichen — erfolgen, als Herausforderungen genannt (vgl. bspw. GroRe-Heitmeyer,
Wiendahl 20044, S. 5).

Das durch das turbulente Umfeld erhéhte Investitionsrisiko fuhrt zu Forderungen nach
geringen Investitionen und kurzen Amortisationszeiten, was im Hinblick auf immer
komplexere Produkte und Anlagen als Herausforderung angesehen wird (Lotter, Wiendahl
2006, S. 517). Daher gilt es, bereits bei den ersten Schritten der Planung im Rahmen einer
ganzheitlichen Betrachtung den Anlagenlebenszyklus in Augenschein zu nehmen und
entsprechende Kostenabschéatzungen vorzunehmen. Hierbei missen entsprechende
Informationen zur Abschétzung der Betriebskosten und der Verdnderungs- und
Anpassungskosten eines (modularen) Systems — bspw. zur Rekonfiguration des Systems in
die nachste Ausbaustufe — Uber die Investitionskosten hinaus erarbeitet werden (Slama
2004, S.88). Dazu missen auch die Flexibilitdtskorridore der einzelnen Ausbaustufen
festgelegt werden.

Bei Betrachtung des Montageplanungsablaufs und der mdéglichen Einflisse der
Herausforderungen auf die einzelnen Phasen erkennt man folgende wesentliche Aspekte.
Dabei wird von einem fiinf-phasigen Montageplanungsablauf in Anlehnung an Konold und
Reger ausgegangen (Konold, Reger 2009). Viele Herausforderungen wirken auf die erste
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1.1 Ausgangssituation

Phase der Aufgabenstellung. Allerdings ist deren Auswirkung aufgrund des hohen
Abstraktionsgrads der ersten Phase (Konold, Reger 2009, S.32-39) und der damit
verbundenen Unsicherheiten nur von durchschnittlicher Bedeutung. Wesentlich deutlichere
Wirkungen zeigen die Herausforderungen in der Phase der Grobplanung, da in dieser die
unterschiedlichsten beteiligten Disziplinen erste Konkretisierungen bis hin zu wichtigen
Entscheidungen vornehmen miissen. So stellen sich vor allem die sich negativ
beeinflussenden Aspekte als besonders herausfordernd dar. Der Wettbewerbsdruck
determiniert beispielsweise die Senkung der Produktionskosten, was unter anderem durch
geringere Bestdnde angestrebt wird. Entgegengesetzt wirken die steigende Variantenvielfalt,
die Forderung nach individuelleren Produkten und kiirzeren Produktlebenszyklen, die eher
zur Erhéhung der Gesamtbestande filhren (bspw. Lotter 2006a). Aber auch die
schwankenden Auftragsmengen erschweren die Aufgaben der Grobplanungsphase in
wesentlichem MaR. Die Feinplanung dagegen dient hauptsachlich der Detaillierung des
Gesamt- und der Teilsysteme. Aber auch hier sind aktuelle Herausforderungen zu
bewadltigen. Neben der Detaillierung sind davon allerdings auch die Absicherung der
Prozesse und die detaillierte Ausfiihrung des Wirtschaftlichkeitsnachweises auf Basis der in
der Grobplanung erarbeiteten Informationen betroffen. Die anschlieRenden Phasen
Realisierung und Fertigungsanlauf dienen der Umsetzung der Planung und sind deshalb den
meisten Herausforderungen nicht direkt ausgesetzt, sondern zeigen eher die noch
bestehenden Licken und Méngel der Planung auf. Daher sind vor allem in der
Grobplanungsphase die wesentlichen Potenziale zu heben.

Nach Miller und Brecher fehlen in der Montage geeignete Instrumente und Methoden, um
mit den aktuellen Herausforderungen, denen sich Unternehmen in einem Hochlohnland
stellen mussen, richtig umzugehen. Es wurde eine Studie durchgefuhrt, deren Aufgabe es
war, erfolgsversprechende Anstrengungen und Handlungsfelder zu identifizieren (Muller,
Brecher 2009, S. 1). Die Untersuchung griindet auf Literatur und schwerpunktmaBig auf
erfolgreichen Anwendungen der Praxis, die im Rahmen von Experteninterviews analysiert
wurden. Durch diese Untersuchung werden die Aussagen, die auf Basis der eigenen
Betrachtung getroffen wurden, bestétigt. Zur Bewaltigung der Herausforderungen soll unter
anderem eine optimierte Planungskette das Ziel einzelner Entwicklungen sein, wozu die
methodische Weiterentwicklung eben dieser gezahlt wird (Miller, Brecher 2009, S. 8f, 58).
Beispielsweise wird im Bereich der Montageprozessplanung die Wandlungsféahigkeit von
Montagesystemen beleuchtet. Dabei wird erkannt, dass dieses Thema ein Ubergreifendes
Thema ist, welches in verschiedene Handlungsfelder einwirkt. Ein wichtiges Handlungsfeld
stellt dabei das sogenannte Engineering dar. Zum Engineering von Montageanlagen zéhlen
Muller und Brecher alle Prozesse der Montagesystemplanung, welche auf eine
betriebsbereite Montage zielen. Hierzu gehéren neben der Investitionsplanung und
Lastenhefterstellung auch die Projektierung und Inbetriebnahme (Mdller, Brecher 2009,
S. 9, 58).

Wesentliche Herausforderungen

Auf Basis der Untersuchung lassen sich die folgenden Punkte als fiir die Anlagenhersteller
relevant bezeichnen. Als sehr wichtig wird die starkere Beriicksichtigung der Eigenschaften
8
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modularer Systeme bei der Planung gesehen. Dazu zahlt vor allem die Bertcksichtigung der
Charakteristika der Standardisierung. Dabei ist es wichtig, die Vorteile der Standardisierung
zu nutzen, um den Effekten der steigenden Komplexitdt entgegenzuwirken. Ein grofder
Vorteil von modularen Systemen besteht in der Nachhaltigkeit des Betriebs und der breiteren
Einsatzfahigkeit der Elemente Uber den Lebenszyklus gesehen. Es bleibt festzuhalten, dass
die Bertcksichtigung des Life-Cycle-Gedankens auf Basis von Marktprognosen in der
Planung deutlich verstarkt werden muss. Auferdem soll hier nochmals betont werden, dass
die Rolle der Anlagenhersteller aufgrund derer umfangreichen Aufgabe der vollstandigen
Prozesskettenauslegung (Muller, Brecher 2009, S. 8) und des damit zunehmenden Know-
hows beziglich der Anlagen immer wichtiger wird und daher in den Fragestellungen der
Montageplanung stérker beachtet werden muss. Deshalb sind entsprechende Forschungs-
und Umsetzungsanstrengungen notwendig, um den abgeleiteten Anforderungen und
Herausforderungen der Montage und im Speziellen der Montageplanung gerecht zu werden
(vgl. Muller, Brecher 2009, S. 1).

Zur ldentifizierung der entsprechenden Betrachtungsbereiche wurde bei der eigenen Studie
auf hoher Abstraktionsebene begonnen. Dabei konnte die Aussage von Westkdmper, dass
Flexibilitdét und Wandlungsfahigkeit in der Beherrschung zukiinftiger Entwicklungen als
Schlissel gesehen werden, bestatigt werden (vgl. bspw. Westkdmper 2004b, S.6,
Westkadmper 2006b, S. 27). Sehr viele Anséatze wirken positiv auf diesen Aspekt und lassen
sich den beiden Betrachtungsbereichen ,Digitales Engineering® und ,Modulare
Montagesysteme” zuordnen. Im digitalen Engineering bildet die digitale Fabrik als statische
Nachbildung der real existenten Fabrik (vgl. Marczinski 2004, S. 666; Kapp, Constantinescu
2006, S. 9; Westkamper 2006b, S. 67) eine wichtige Grundlage fir zukinftige Entwicklungen
neuer Methoden, wobei sie sowohl als Werkzeug als auch als Methode anzusehen ist (Z&h,
Patron, Fusch 2003, S.76). Hierbei beeinflussen sich Methoden und Softwarelésungen
gegenseitig (Bley, Fritz, Zenner 2006, S. 19ff). Ein groRes Potenzial liegt in der Verkiirzung
der Planungszeit, was im Hinblick auf die kiirzeren Planungszyklen ein wesentlicher Aspekt
ist (vgl. Schraft 2003, S. 268; Bracht, Eckert, Masurat 2005, S. 10; Zah, Moéller, Vogl 2005,
S. 6f). Der Bereich der modularen Montagesysteme ist ein zentraler Aspekt zur Erreichung
der Wandlungsfahigkeit (Schuh u. a. 2004, S.101). Durch ihre Charakteristika wie
standardisierte Komponenten und definierte Schnittstellen (vgl. Nyhuis u. a. 2008, S. 88)
kénnen einzelne Module im Sinne von ,PLUG&PRODUCE" beispielsweise in sehr kurzer
Zeit ausgetauscht werden (Westkdmper 2001a, S. 480; Enderlein, Hildebrand, Mdller 2003,
S. 282-286). Durch die Modularitdt kénnen ein groRBer Teil der Anlagen fir neue
Montageaufgaben wiederverwendet (Schuh u. a. 2004, S. 102; Scharf 09.09.2005, S. 16;
Kuhn 2007, S. 1; Schenk 2007, S. 119) und Nutzungsdauern verlédngert werden, wodurch
sich vor allem bei der Betrachtung des ganzen Lebenszyklus Vorteile bemerkbar machen
(Kupper 2005, S. 482f; Westkamper, Decker 2006, S. 27f). AuBerdem ergibt sich durch die
Verlagerung von immer mehr Planungsaufgaben auf den Hersteller fur diesen die
Méglichkeit, Know-how im Unternehmen zu halten, langfristige Kundenverbindungen
aufzubauen sowie neue Geschéftsfelder zu erschlieBen (Wiendahl, Harms 2001, S. 326;
Schuh u. a. 2008a, S. 732).
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Bei Betrachtung konkreter Planungsansatze unter Beriicksichtigung der Wandlungsfahigkeit
von Montagesystemen wird dies direkt nur in der Arbeit von Slama betrachtet, der sich vor
allem auf modulare Systemstrukturen fokussiert (Slama 2004, S. 75ff). Ein modularer Ansatz
wird von Sutanto/Schmuck verfolgt, der seinen Schwerpunkt allerdings im Bereich der
virtuellen Planung setzt (Sutanto, Schmuck 2003, S. 392). Zur Planung wandlungsfahiger
Produktionsstrukturen erarbeitet Hernandez, der die Wandlungsfahigkeit durch Planung mit
integrierter Szenario-Technik partiell vorhersehbar macht, einen ausfihrlichen Ansatz
(Hernandez Morales 2002, S. 64ff, 92ff). Bei der strategischen Leistungsplanung in
wandlungsféhigen Produktionsstrukturen nutzt Aldinger Szenarien zur Prognose von
Verénderungen der Produktionsleistung und somit der zukilnftigen Leistungsstruktur in
einem langfristig-strategisch Zeithorizont (Aldinger 2009, S. 5-8, 39). So zahlen Hernandez
und Aldinger zu den wenigen in der Produktionstechnik, die die Szenario-Technik bewusst
als Prognose-Methode benutzen, um damit bestimmte Schwerpunkte von Verdnderungen im
Umfeld der Fabrik berechenbar zu machen (Hernandez Morales 2002, S. 92ff; Aldinger
2009, S.147f). Im Kontext der Montageplanung wird sie in einigen Veréffentlichungen
erwahnt, allerdings findet sie nur im spezifischen Bereich der Kapazitdtsplanung eine
Anwendung (Kriger 2004, S.106-111). Die Betrachtung des Lebenszyklus von
Montagesystemen wird vor allem von Slama und Hildebrand vorangetrieben (Slama 2004,
S. 87-92; Hildebrand 2005, S.135-138). Die Arbeiten von Bley beschéftigen sich sehr
intensiv _mit der Erarbeitung von Prozessbeschreibungen durch sogenannte Features
(Avgoustinov, Bossmann, Bley 2006, S. 55-62; Bley, Zenner 2006, S. 23-28). Eine Nutzung
dieses Ansatzes in den frihen Phasen des Montageplanungsablaufes ist aber aufgrund der
Abhangigkeit von genauen Geometriedaten (CAD) und wegen des mdoglichen Know-how-
Transfers fiir Anlagehersteller nicht sinnvoll.

Die Ergebnisse von Miller und Brecher sind dagegen direkt auf einer konkreteren Ebene
beschrieben. Sie entwickeln auf Basis analysierter Lésungsanséatze vier Handlungsfelder.
Die Lésungsansétze lassen sich dabei drei Betrachtungsbereichen unterordnen. Diese sind
die Montageorganisation, die = Montageautomatisierung und die Mikro- und
Prazisionsmontage. Beispiele fiir die untersuchten Losungsanséatze sind Montagesimulation,
Funktionales, baukastenorientiertes Engineering, vertikale Integration und Standardisierung
von Schnittstellen, modulare Anlagenkonzepte und Steuerungsarchitekturen, adaptive
Greifwerkzeuge und Modellierung und Simulation (Muller, Brecher 2009, S. 22-52).

Die vier erarbeiteten Handlungsfelder montagegerechte Produktgestaltung, Montage-
prozessplanung, Montagetechnologie und Automation sowie Logistik in der Montage lassen
sich wiederum in 18 Themenbereiche unterteilen. In Bezug auf die oben diskutierten
Herausforderungen erscheinen folgende Punkte als fir die diskutierte Problematik
besonders relevant. So sollen technische und 6konomische Aspekte bei den Planungs- und
Entscheidungsaufgaben Berilicksichtigung finden und neue Ansétze zur Auswahl eines
Montagesystems entwickelt werden. Dazu wird auch die Bestimmung von Auswahlkriterien
in Bezug zur Wandlungsfahigkeit gezahlt. Auch soll die Betrachtung des Lebenszyklus der
Anlagen in bestimmten Bereichen Anwendung finden und die Modularitdt der Anlagen
beriicksichtigt werden. Die gleichzeitige Entwicklung von Produktionsprozessen und Produkt
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wird ebenfalls genannt (Mdller, Brecher 2009, S.57-62). Da diese Themenbereiche als
zukunftig zu bearbeitende Felder definiert wurden, lasst sich determinieren, dass es derzeit
keine bestehenden L&sungen gibt, die die aktuellen Fragestellungen, wie von Miller und
Brecher beschrieben, ausreichend beantworten.

1.2 Problemstellung

Zusammenfassend lasst sich mithilfe dieser wesentlichen Herausforderungen die
Problemstellung festlegen. Dazu ist die Erkenntnis hervorzuheben, dass Flexibilitdét und
Wandlungsfahigkeit als Schlissel zur Beherrschung zukunftiger Entwicklungen gesehen
werden. Die modulare Montage stellt zur Erreichung der Wandlungsfahigkeit einen wichtigen
Aspekt dar, wobei die Modularitdt und die damit zusammenhangenden Méglichkeiten der
Erarbeitung von L&sungen in der Montageplanung zu wenig berlicksichtigt werden. Die
standardisierten Elemente modularer Systeme ermdéglichen eine standardisierte
Beschreibung, welche bislang fur die Planung modularer Montagesysteme nicht in
ausreichendem Maf zur Verfiigung steht. Auch werden die Vorteile modularer Systeme tber
den Lebenszyklus hinweg sowie die damit zusammenhangende Betrachtung zukinftiger
Entwicklungen nicht ausreichend betrachtet. Zudem wird die Tatsache der Verlagerung von
Planungsaufgaben auf den Anlagenhersteller derzeit in Planungsmethodiken nicht
ausreichend bericksichtigt, wodurch auch deren spezielle Rahmenbedingungen nicht
zufriedenstellend beachtet werden. So fuhrt die Parallelisierung der Planung von Produkt
und Produktionsprozessen zu unscharfen Informationen Uber das Produkt, die bei der
Grobplanung einer Montageanlage zu handhaben sind. Bei Bewertung und Auswahl von
Lésungsalternativen werden neue Ansédtze benétigt, die von der Wandlungsfahigkeit
abhangige Auswahlkriterien in Form von technischen und &konomischen Aspekten
gebuhrend beachten.

1.3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Aus diesen Bedingungen begrindet sich das Ziel, dem Anlagenhersteller eine
Grobplanungsmethodik zur Verfigung zu stellen, die auf Grundlage einer generischen
Beschreibungsmethode fur Ressourcen und Prozesse sowie unscharfer
Produktinformationen  eine  automatisierte, lebenszyklusorientierte  Erstellung  von
Konfigurationsalternativen ermdéglicht und eine mehrdimensionale Bewertungssystematik zur
Auswahl und Entscheidung bereitstellt.

Zur Erreichung dieses Ziels sind die im Folgenden beschriebenen Aufgabenstellungen
erforderlich. Als Grundlage der gesamten, in Abbildung 1-3 dargestellten Methodik dient eine
generische Beschreibungssystematik, welche gleichermaRen zur Beschreibung von
Ressourcen innerhalb der Montage als auch von Prozessen dient. Aufbauend auf dieser
Beschreibungssystematik soll ein Verfahren entwickelt werden, welches die
Montageressourcen charakterisierend darzustellen vermag. Parallel dazu soll, ebenfalls auf
Basis der Beschreibungssystematik, eine Methode erarbeitet werden, welche es ermdglicht,
die vom Produkt abgeleiteten Prozesse gleichermallen charakterisierend darzustellen.
Aufbauend auf den Ergebnissen sollen die mdéglichen Zuordnungen von Prozessen und
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Ressourcen unter der angestrebten Einbeziehung des Know-hows des Planers ermdéglicht
werden. Auf Basis dieser Allokation soll eine Systematik zur Erzeugung von
Alternativkonfigurationen mdéglicher Ressourcen — Prozesskombinationen entwickelt werden.
AbschlieRend soll eine Bewertungssystematik zur Auswahl von Ldsungsalternativen auf
Basis kundenspezifischer Rahmenbedingungen und unter Berticksichtigung der spezifischen
Charakteristika von modularen Montagesystemen Uber den Lebenszyklus hinweg gestaltet
werden. Dabei sollten auch mogliche zukinftige Entwicklungen Uber den Lebenszyklus
berticksichtigt werden. Das Zusammenfiihren der Teilldsungen zu einer Gesamtlésung soll
das Ergebnis bilden.

I
|
: L Alternativenauswahl I
1
I I
! I
! L Alternativkonfigurationen 1
I
|
:_, I
. . |
|t Beschriebene Montageprozesse L Beschriebene Montageressourcen I
I I
I I
! I
! I
! I
|

Abbildung 1-3 Methodik zur Planung modularer Montagesysteme

1.4 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zur Bearbeitung dieser Aufgabenstellung erfolgt in insgesamt sieben
wesentlichen Schritten. Diese sind in Abbildung 1-4 in Form einer Chevron-Darstellung
aufgelistet.

Kapitel 2 dient dabei der grundlegenden Klarung von relevanten Begriffen und soll den
Betrachtungsbereich formulieren sowie Anforderungen an die Methodik definieren. Kapitel 3
soll Grundlagen forschungsrelevanter Anséatze diskutieren und analysieren. Dies dient als
Basis fur die in Kapitel 4 zu entwickelnde Methodik zur Planung modularer Montagesysteme.
In Kapitel 5 soll die Umsetzung der Planungsmethodik fir modulare Montagesysteme
erarbeitet und beschrieben werden. Zur Validierung, welche in Kapitel 6 aufgefiihrt wird, soll
die Methodik in einem Anwendungsfall zur Planung Verwendung finden. AbschlieRend soll
eine Zusammenfassung der Arbeit erfolgen und ein Ausblick gegeben werden.
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Kapitel

Abbildung 1-4 Vorgehensweise
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2 Kléarung von Begriffen und Festlegung des
Betrachtungsbereichs

Die Entwicklung einer der Zielsetzung entsprechenden Methodik erfordert die Kenntnis tber
wandlungsfahige Unternehmensstrukturen mit dem Schwerpunkt auf der Montage (vgl.
Kapitel 2.1). Dazu ist zudem eine detaillierte Betrachtung des Systems Montage hinsichtlich
der Systemgrenze und der enthaltenen Elemente notwendig (vgl. Kapitel 2.2). AuRerdem ist
zu klaren, welche Arten von modularen Montagesystemen hardwaretechnischer Art in der
Praxis Anwendung finden (vgl. Kapitel 2.3). Wesentliche Bedeutung nehmen ebenso
grundlegende Informationen zur Montageplanung und ihrer Aufgaben als Basis fur die
folgenden Schritte ein (vgl. Kapitel 2.4). Des Weiteren ist relevant, wie die Entwicklung
modularer Systeme im Hinblick auf den Lebenszyklus erfolgt (vgl. Kapitel 2.5).

AbschlieRend erfolgt die Abgrenzung des Betrachtungsbereiches der Arbeit und die
Festlegung der Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik (vgl. Kapitel 2.6). Insgesamt
wird dadurch der Rahmen geschaffen, dokumentierte Erkenntnisse der Wissenschaft in
Kapitel 3 zu analysieren und somit die systematische Entwicklung der Methodik zu
ermdglichen.

2.1 Die Montage in wandlungsfahigen Unternehmensstrukturen

Die Montage stellt in wandlungsfdhigen Unternehmensstrukturen einen wichtigen
Erfolgsfaktor dar, welcher durch den Einsatz von modularen Montagesystemen zu einem
erfolgreichen Produktionsbetrieb fiihren kann (vgl. Kapitel 1.1). Modulare Montagesysteme
weisen wandlungsbeféhigende Eigenschaften auf, wodurch sie grundséatzlich wandelbar und
damit ein wichtiger Baustein zur Realisierung von wandlungsféhigen
Unternehmensstrukturen sind. Die Wandelbarkeit wird dabei wie folgt definiert:

Ein System besitzt die Eigenschaft Wandelbarkeit dann, ,[...] wenn seine rdumliche
Strukturierung sowie sein Verhaltensspektrum aufgrund einer Anpassung des Umfangs an
Merkmale sowie deren Auspragungen auch an zun&chst unbekannte Gegebenheiten
veranderbar sind“ (Westkdmper u. a. 2000, S. 24).

Die Wandelbarkeit stellt somit die Grundlage fur wandlungsféhige Systeme dar und kann
durch die Verwendung der Begriffe der Wandlungsbeféhiger differenzierter charakterisiert
werden. Insgesamt sollen dazu die funf Wandlungsbefahiger Universalitat, Modularitét,
Kompatibilitat, Mobilitat und Skalierbarkeit Verwendung finden. Diese
wandlungsbeféhigenden Eigenschaften werden fir die weitere Erarbeitung der Methodik,
ergdnzend zur Nennung in Kapitel 1.1, im Folgenden definiert: Die Universalitat stellt dabei
die Eigenschaft dar, ,fur verschiedene Aufgaben, Anforderungen und Funktionen [...]
verwendbar zu sein* (Nofen, KluBmann, Léllmann 2005, S. 26). Die Modularitét ist ,[...] die
Art und Weise, wie die innere Struktur eines Fabrikelements aufgebaut ist* (Nofen,
KluBmann, Léllmann 2005, S.26f). Sie ist durch standardisierte und funktionstiichtige
Einzelelemente gekennzeichnet. Die Kompatibilitat ist durch ,[...] die Vernetzungsfahigkeit
von Fabrikmodulen und/oder Fabrikelementen beziiglich Material, Medien und Energie”



2.1 Die Montage in wandlungsféhigen Unternehmensstrukturen

definiert (Nofen, KluBmann, Léllmann 2005, S.27). Die Mobilitdt spiegelt ,die ortliche
Beweglichkeit von [...] physischen Fabrikelementen* wider (Nofen, KluBmann, L&llmann
2005, S. 26). Die Skalierbarkeit definiert ,die technische, rdumliche, organisatorische und
personelle [...] Erweiter- und Reduzierbarkeit [...] von Fabrikelementen® (Nofen, KluBmann,
Léllmann 2005, S. 26).

Wandlungsfahige Systeme kénnen durch diese Eigenschaften interne und externe
Turbulenzen agierend und reagierend handhaben. Zur Verdeutlichung dieser Eigenschaften
wandlungsfahiger Systeme wird der Begriff Wandlungsfahigkeit im Folgenden definierend
beschrieben. AuRerdem erfolgt eine Abgrenzung zum Begriff der Flexibilitat.

Die Flexibilitat wird dazu nach folgender Definition betrachtet: ,Ein System wird als flexibel
bezeichnet, wenn es im Rahmen eines prinzipiell vorgedachten Umfangs von Merkmalen
sowie deren Ausprdgungen an verdnderte Gegebenheiten reversibel anpassbar ist*
(Westkdmper u. a. 2000, S.24). Der nutzbare Handlungsraum fir diese kurzfristigen
Reaktionen ist somit begrenzt und wird vorab definiert (vgl. Spath 2009, S. 15; Spath, Rally,
Scholtz 2008, S. 675 und 676 und Abbildung 2-1).

Flexibilitat

» Veranderung in einem gegebenen Korridor
X (Guiltigkeitsbereich)

; R 7 » Muss vorab installiert werden, d.h.
Ressourcen missen vorgehalten werden

Wandlungsfahigkeit . prozess vom Eintreten der Veranderung bis zu
umgesetzten, funktionierenden MaRnahmen

/V\/\I\, * Nachhaltige Verénderung
« Strukturelle Anpassungen im Unternehmen
,\/\/  Potenziale fir schonenden Ressourceneinsatz

(Kapital, Technik / Material / Energie, Mensch)
erschlielbar

Abbildung 2-1 Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit
(vgl. Spath 2009, S. 15)

Die Wandlungsféhigkeit wird abgrenzend dazu und basierend auf den bereits angemerkten
Eigenschaften als ,Fahigkeit zur nachhaltigen Verdnderung®, die ,eine Reaktionsfahigkeit
Uber den vorhandenen Flexibilitatskorridor hinaus bietet”, definiert (vgl. Abbildung 2-1 und
Spath 2009, S. 15). Ein wandlungsféhiges System verfugt ,aus sich selbst heraus uber
gezielt einsetzbare Prozess- und Strukturvariabilitdit sowie Verhaltensvariabilitat* und kann
,neben reaktiven Anpassungen auch antizipative Eingriffe beinhalten sowie auf
,Systemveranderungen wie auch auf Umfeldveranderungen hinwirken* (vgl. Westkéamper u.
a. 2000, S. 25). Die Wandlungsfahigkeit besitzt ,die drei Dimensionen Mensch, Organisation
und Technik” und eine ,Reaktionsdauer, die grofRer als bei der Flexibilitat* ist (vgl. Spath
2009, S. 15).
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Die Auspragungen eines Systems bezliglich den Wandlungsbefahigern von modularen
Montagesystemen beeinflussen neben der Wandlungsfahigkeit selbst, direkt die Flexibilitat
des Systems gegeniber verschiedenen Faktoren. Aufgrund dieser verschiedenen Aspekte,
die mit dem Begriff der Flexibilitdét in der Montage abgedeckt werden und der damit
zusammenhéngenden Informationsunschérfe des Begriffs ist zwischen den wichtigsten, im
Folgenden beschriebenen Flexibilitdtsarten zu differenzieren. Eine flir Montagesysteme sehr
wichtige Flexibilitatsart stellt die Volumenflexibilitat dar. Sie ist durch die Leistungsféhigkeit
des Systems beziglich einer wirtschaftlichen Montage bei schwankenden Stiickzahlen
gekennzeichnet (vgl. Roscher 2008, S. 27). Die Variantenflexibilitét stellt die Fahigkeit dar,
unterschiedliche Varianten auf einem System 2zu montieren und kurzfristige
Variantenanderungen handhaben zu koénnen (vgl. Meier 2005, S.232). Bei der
Produktflexibilitdt steht die Fahigkeit eines Systems zur kurzfristigen Umstellung auf die
Montage eines anderen Produkts im Mittelpunkt (Feldmann, Slama 2001, S.491). Die
Nachfolgeflexibilitdt eines Montagesystems ist das Potenzial der Wiederverwendung
einzelner Systemelemente, wodurch der zukinftige Investitionsumfang reduziert werden
kann (vgl. Roscher 2008, S.27). Die Erweiterungs- und Rickbauflexibilitdt eines
Montagesystems ist durch die Méglichkeit einer kapazitatswirksamen Erweiterung bzw. eines
Rickbaus gekennzeichnet (Evers 2002, S.24 und Witte, Vielhaber 2003, S.23-28). Die
Flexibilitdt hinsichtlich der kostenbeeinflussenden Faktoren eines Montagesystems ist als
Kostenflexibilitdt definiert. Im Hinblick auf mégliche Anpassungen an Umweltentwicklungen
(siehe S.18, Rekonfiguration) mit dem Ziel eines Betriebs nahe dem optimalen
Betriebspunkt, ist die Mdglichkeit zur Verdnderung der kostenbeeinflussenden Faktoren von
hoher Bedeutung. Die Kostenflexibilitdt ist vor allem bei Montagesystemen mit geringen
Fixkostenanteilen und somit mit geringem Investitionsrisiko ausgepragt (vgl. auch S. 30).

System eines wandlungsfahigen Unternehmens

Zur korrekten gedanklichen Einordnung des Montagesystems und seiner Elemente in ein
wandlungsféhiges Unternehmen wird im Folgenden auf einer systemtheoretisch
untermauerten Unternehmenssicht aufgebaut. Dieses systemorientierte Versténdnis eines
Unternehmens, welches von Westkdmper entwickelt und im Stuttgarter Unternehmensmodell
(SUM) festgehalten wurde (Hummel, Westkdmper 2009, S. 57f), stellt die Struktur eines
wandlungsféhigen Unternehmens dar. Dabei besitzen die einzelnen Elemente eines
Unternehmens  (Leistungseinheiten)  Eigenschaften, Handlungsmdglichkeiten  sowie
Beziehungen untereinander. Die auf diesen Leistungseinheiten aufbauende, komplexe
Struktur eines Unternehmens wird innerhalb des SUM in einem Skalenmodell mit
verschiedenen Ebenen (System-Leveln) abgebildet (Westkdmper 2006a, S. 15f). Da sich die
hier zu entwickelnde Methodik auf modulare Montagesysteme fokussiert, wurde die
zusétzliche Ebene der Module zwischen der Stationsebene (Arbeitsplatzen und Maschinen)
und der Prozessebene eingefiihrt, um den hardwaretechnischen Realitdten und
planungsbezogenen Anforderungen gerecht zu werden, vgl. Abbildung 2-2.

Die ausfiihrliche Beschreibung des Systems Montage beziglich seiner eigenen Struktur und
der hier eingefihrten Elemente (vom Montagesystem bis zum Montageprozess) erfolgt
aufgrund der hohen Relevanz separat (siehe Kapitel 2.2).
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2.1 Die Montage in wandlungsféhigen Unternehmensstrukturen

Vertikale Struktur

1 Produktions- N

Netzwerk .

T 2Produktions- |
Standorte

T T T T 3Produktions- |
Segmente

4 Produktions-

Montagesysteme Systeme
_______________ 5 Produktions-
L Montagezellen Zellen

) 6 Arbeitsplatze
L Montagestationen Maschinen

Montagemodule 7 Module

L Montageprozesse 8 Prozesse

Horizontale Struktur

Abbildung 2-2 Skalenmodell der Produktion
(in Anlehnung an Westkamper 2006a, S. 16)

Rekonfiguration

Montagesysteme auf Basis dieser systemtheoretischen Sicht lassen sich somit
verhéltnisméaRig schnell verdndern. Diese Veranderungen lassen sich in verschiedene Arten
gliedern. Zum einen sind dies Rustvorgange, welche durch das Austauschen von einzelnen
Werkzeugen oder entsprechenden Elementen des Montagesystems mit dem Ziel einer
Anpassung an veranderte Einflussfaktoren gekennzeichnet sind. Dabei wird die Taktzeit und
damit die Gesamtausbringungsmenge des Systems nur im marginalen Bereich verandert.
Eine Veranderung der gesamten Systemstruktur erfolgt dabei nicht.

Zum anderen ist davon der Begriff der Rekonfiguration zu unterscheiden. Nach Heisel lasst
sich die Rekonfiguration als die ,...schnelle, zielgerechte und wirtschaftliche
Systemanpassung bezuglich Technologie, Funktion und Kapazitit...* definieren (Heisel
2006, S.130). Die Fahigkeit zur Rekonfiguration ist dabei wesentliches Merkmal der
Wandlungsfahigkeit und durch die Realisierung von Wandlungsbeféhigern im System
begrindet. Daher ist die Rekonfiguration im Hinblick auf die Definition der
Wandlungsfahigkeit nach Spath (Spath 2009, S. 15) die technikbezogene Veranderung eines
Systems Uber den existierenden Flexibilitdtskorridor hinaus (siehe Definition Flexibilitdt und
Wandlungsféahigkeit). Somit unterscheidet sich die Rekonfiguration von Veranderungen
durch Umrlsten (Rustvorgédnge) deutlich. Im Rahmen einer Rekonfiguration kénnen
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2 Klarung von Begriffen und Festlegung des Betrachtungsbereichs

Montagesysteme durch effizientes Einbeziehen, Herauslésen oder Substituieren mobiler,
modularer Montageelemente ohne Stérung der laufenden Produktion verlustarm erweitert,
reduziert oder qualitativ angepasst werden (vgl. Hildebrand 2005, S. 52). Der Begriff der
Konfiguration beschreibt in diesem Zusammenhang die erstmalige Zusammenstellung eines
solchen Systems entsprechend den zuvor definierten Anforderungen. Zudem wird auf
hardwaretechnischer Seite unter dem Begriff Konfiguration eine spezifische Kombination von
Montageelementen bzw. Modulen verstanden.

2.2 System Montage

Zur Einordnung des Begriffes Montagesystem in den richtigen Aufgabenrahmen muss zuerst
der Begriff Montage definiert werden. Darauf aufbauend wird dann das System zur
Ausfiihrung von Aufgaben der Montage charakterisiert. Der Begriff Montage sei daher nach
Warnecke wie folgt definiert (Warnecke, Lohr, Kiener 1975, S. 11):

... Teilsysteme eines Produktes zu einem System hdéherer Komplexitat mit vorgegebenen
Funktionen in einer bestimmten Stlickzahl je Zeiteinheit zusammenzubauen.®

Diese Kernaufgabe wird flankiert von weiteren unmittelbar und mittelbar damit verbundenen
Aufgaben und Ressourcen, welche zur Ausfuhrung der Montageaufgaben dienen. Dieses
Gesamte, das Montagesystem, gilt es im Folgenden naher zu charakterisieren. Um ein
umfassendes Versténdnis fur die Beschreibung dieses Systems zu entwickeln, werden
verschiedene Sichten aus der Literatur im Wesentlichen angesprochen und darauf
aufbauend das fir diese Methodik notwendige, holistische Systemversténdnis abgeleitet. So
werden unterschiedlichste Auffassungen und Definitionen von Montagesystemen in der
Literatur genannt. Eine Sichtweise auf Montagesysteme fokussiert sich dabei auf die
hardwaretechnischen Elemente, die direkt zu einer einzelnen Station zuordenbar sind. Die
Systemgrenze ist somit durch das Betrachten einer einzelnen Station festgelegt.
Steuerungsaufgaben und das Zusammenspiel mehrerer Stationen, beispielsweise der
Einsatz von Mitarbeitern an mehreren Arbeitsplatzen, finden aufgrund der engen
Systemgrenze hierbei keine Berticksichtigung (vgl. bspw. Schmidt 1992, S. 56-60; Konold,
Reger 2009, S. 50 und 155; Hesse 2006b, S. 68 und 301). Eine weitergehende Sichtweise
ist die Betrachtung des Montagesystems Uber mehrere Stationen und der umgebenden
Hardware hinweg. Die Systemgrenze beinhaltet bei dieser umfassenden Sichtweise
samtliche Betriebsmittel und Aufgaben, die der reinen Montageaufgabe direkt zugeordnet
werden kénnen. Planerische und koordinierende Téatigkeiten werden dabei nicht betrachtet
(vgl. bspw. Feldmann, Slama 2003, S. 594-595; Hesse 1993, S. 205). Ganzheitliche Anséatze
unterscheiden sich dahingegen vor allem durch diese bisher ausgeschlossenen,
planerischen und koordinierenden Aufgaben und integrieren teilweise sogar weitergehende
Aufgaben tangierender Bereiche, wie beispielsweise Reparatur- und Verpackungstatigkeiten
(vgl. bspw. Spur, Stoferle 1986, S. 593; Katalinic, Visekruna, Kordic 2002, S. 157).

Ein Montagesystem, welches entsprechend dem Stuttgarter Unternehmensmodell fir
turbulente Umgebungen geeignet ist, muss ein wandlungsfédhiges Montagesystem auf Basis
einer ganzheitlichen Betrachtungsweise sein. Ein solches, soziotechnisches System enthalt,
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2.2 System Montage

um agierend und reagierend mit Turbulenzen umzugehen, planerische und koordinierende
Elemente (Westkdmper 2006c, S. 13, Westkdmper 2008b, S. 11). In Abbildung 2-3 ist ein
dieser holistischen Sichtweise entsprechendes Montagesystemmodell abgebildet, welches
durch seinen Aufbau und damit durch die Transparenz und Ubersichtlichkeit auf die
Reduzierung der Komplexitat zielt. Darin wird deutlich, dass sich das Montagesystem
entsprechend dem in Kapitel 2.1 vorgestellten Skalenmodell (Abbildung 2-2) aus
Montagezellen zusammensetzt, welche sich wiederum aus Montagestationen aufbauen. Die
innere Struktur der einzelnen Stationen mit Modulen und den darauf ausgefiihrten Prozessen
wird aufgrund der Abhangigkeit von der gesamten Ausgestaltung der Methodik und vor allem
der zu entwickelnden Beschreibungssystematik bei deren Entwicklung naher erlautert und
die notwendige Préazisierung erarbeitet. Diese einzelnen Elemente eines Montagesystems
werden auch als Ressourcen bezeichnet. Unter Ressourcen kénnen in diesem
Zusammenhang grundsétzlich alle personellen, physischen und monetédren Faktoren zur
Bereitstellung einer Leistung verstanden werden (vgl. Vogel, Jongmanns 2004, S. 41).

Ubergeordnete Bereiche

Y

Informations- und Kommunikationssystem { Ruckmelde-

Auftrége und L i informationen,
Informationen Managementtétigkeiten i Dokumentation
Planung, Steuerung, Optimierung, Datenerfassung i
T Informationsversorgung
T S S SO 1'
% : % Zellsteuerung % % Zellsteuerung 1
o N N N |
1 1
% >l %tMontagestationen :-fu %tMontagestationen !
= 1 < = = !
c
% IS Werkzeuge und :l 5 Werkzeuge und :l 5 Werkzeuge und :
ks :_2 | Vorrichtungen ,:_E Vorrichtungen ILE | Vorrichtungen |
-------- ; T TMateriaIversorgung T
Materialversorgungssystem Produkt
Material- T i Behalter
Logistische Tatigkeiten H "
versorgun i Abfélle, etc.
gung { Speicherung, Transport, Handhabung H ale. ete

Systemexterne Bereiche
Abbildung 2-3 Holistisches Montagesystemmodell
(in Anlehnung an Westkamper 2006¢, S. 9-15; Kluge u. a. 2007, S. 154; Kluge, Hummel,
Westkadmper 2006, S. 234)

Das System als Ganzes beinhaltet alle zum Betrieb des Montagesystems notwendigen
Elemente. Es ist eingebunden in ibergeordnete Bereiche (Segmentebene) sowie vor- und
nachgelagerte Leistungseinheiten (Systemexterne Bereiche). Betrachtet man die
enthaltenen  Aufgaben eines solchen  Systems ist kennzeichnend, dass
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2 Klarung von Begriffen und Festlegung des Betrachtungsbereichs

Managementtatigkeiten ebenfalls zum Montagesystem gezahlt werden. Diese bilden den
Uber ein Informations- und Kommunikationssystem (I&K-System) eingebetteten
organisatorischen Rahmen des Systems und beinhalten die Datenerfassung auf Betriebs-
und Maschinenebene. Das I&K-System stellt den Informations- und Kommunikationsfluss zu
den Ubergeordneten und systemexternen Bereichen sowie zu den einzelnen Elementen des
Systems sicher und ist damit wesentliches Element der Datenerfassung. Die einzelnen
Elemente des Systems, die in einer Montagezelle enthalten sein kdnnen, sind sehr vielfaltig
(z.B.: In-Line Prufstationen, manuelle/hybride/automatisierte Arbeitsplatze, somit Menschen
und Maschinen). Das zum Montagesystem zugeordnete Materialversorgungssystem
beinhaltet die systemrelevanten logistischen Tétigkeiten (gegliedert nach Einlagerung,
Kommissionierung, Transport) wie Transport oder Speicherungsaufgaben von Werkzeugen,
Halbzeugen, Bauteilen, Baugruppen und Behéltern bis hin zu Abfallen. Die
Medienversorgung der einzelnen Zellen wird ebenfalls im Rahmen der
Managementtatigkeiten geplant und Gberwacht.

Die Gliederung der Managementtatigkeiten beinhaltet in diesem Modell die
systembezogenen Aufgaben des Qualitdtsmanagements, der Instandhaltung und der
Arbeitsvorbereitung. Die Managementtatigkeiten stellen in der zu entwickelnden Methodik
die indirekten Bereiche des Montagesystems dar, wobei deren Aufgaben in Umfang und
Intensitdt von den Spezifika der modularen Systeme abhangen. Die Gliederung der
Arbeitsvorbereitung orientiert sich im Aufbau der Tatigkeiten an Eversheim, Minolla und
Warnecke (Eversheim 2002, S. 1-3; Minolla 1975, S. 8-17; Warnecke 1986, S. 615-619). Sie
beinhaltet somit planende und steuernde Tatigkeiten.

So zdhlen zu den Planungsaufgaben die Planungsvorbereitung, Stucklistenverarbeitung,
NC-Programmierung und Montageablaufplanung sowie die Montagemittelplanung,
Lagerplanung, Transportplanung, Personalplanung und Layoutplanung (vgl. Eversheim
2002, S. 6-13; Minolla 1975, S. 8). Diese Tatigkeiten sind allerdings vom Umfang her im
Betrieb des Systems als gering einzuschatzen, da bei modularen Systemen der
Anlagenhersteller diese Tatigkeiten bereits in der Grobplanung weitestgehend tbernimmt.
Die Modularitét der Systeme verringert zudem den Umfang dieser Tatigkeiten wahrend des
Betriebes.

Die Steuerungsaufgaben umfassen alle Tatigkeiten, die fur die Erfullung von Auftragen (in
der Montage) auf Basis der Ergebnisse der Planungsaufgaben notwendig sind (vgl.
Eversheim 2002, S. 13; Minolla 1975, S. 8). Dazu zahlen die Aufgaben der Festlegung des
Arbeitsvorrats, die Materialbereitstellung, die Informationsbereitstellung und die
Personaleinsatzplanung (Warnecke 1986, S. 616-618). Auferdem beinhaltet sind auch die
Reaktion auf Stoérungen, die Materialsteuerung, koordinierende Téatigkeiten und die
Personaleinsatzsteuerung sowie Uberwachende Tatigkeiten in Form der Betriebs- und
Maschinendatenerfassung und der Uberwachung des Montagefortschritts (vgl. Warnecke
1986, S. 618-619).
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2.2 System Montage

Im Aufgabenbereich der Instandhaltung ist bei Montagesystemen die produktbezogene
Instandhaltung von besonderer Bedeutung. Sie lasst sich hinsichtlich Inspektion, Wartung
und Instandsetzung differenzieren (DIN Norm 31051, S. 2-4).

Die Aufgaben des Qualitdtsmanagements enthalten,
Montagesystem, die Tatigkeiten zur praventiven Vermeidung von Abweichungen und der
planmaRigen Qualitdtsprifung sowie die Behebung von Abweichungen und die
abweichungsbedingte Entsorgung (vgl. Sasse 2002, S. 112-118).

bezogen auf ein modulares

Der Aufbau einer Montagezelle orientiert sich sowohl bei der Konfiguration als auch bei
maoglichen Rekonfigurationen an den Organisationsprinzipien der Montage. Bei diesen wird
differenziert zwischen Baustellenmontage, Gruppenmontage, Reihenmontage,
TaktstraBenmontage und kombinierter FlieBmontage (vgl. Miese 1973, S. 33-38; Kern 1996,
S. 1237f und Abbildung 2-4). Unterschieden wird dabei danach, ob und wie Montageobjekte
und Montagearbeitsplatze bewegt werden.

Baustellen- ruppen- IReihenmonta . TaktstraBen- Kombinierte
montage montage 9 montage FlieRmontage

%%‘ﬁ

[ B
o g

S e

| Stationdre Montageobjekte I Bewegte Montageobjekte |
Stationare Bewegte ‘ ( o N Bewegte ‘
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Gerichtet ‘
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9

Abbildung 2-4 Organisationsprinzipien der Montage
(in Anlehnung an Miese 1973, S. 33-38; Kern 1996, S. 1237f und Lotter 2006d, S. 193)
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Baustellen- und Gruppenmontage beispielsweise sind durch stationdre Montageobjekte
charakterisiert und unterscheiden sich dadurch, dass bei der Gruppenmontage im
Gegensatz zur Baustellenmontage bewegte Arbeitsplatze existieren. Die Baustellenmontage
ist mit einem geringen Planungs- und Steuerungsaufwand aber auch mit hohem Platzbedarf,
langen Durchlaufzeiten und aufwandigem Materialfluss verbunden (Lotter 2006b, S. 174-
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2 Klarung von Begriffen und Festlegung des Betrachtungsbereichs

176; Richter 2006, S. 104). Die Gruppenmontage ist durch wenige Schnittstellen, eine
kiirzere Durchlaufzeit und groe Spielrdume hinsichtlich Durchfiihrung und Optimierung
sowie durch hohen Koordinationsaufwand gekennzeichnet (Richter 2006, S.105). Die
Reihen-, TaktstraRen- und kombinierte FlieRmontage sind dagegen durch bewegte
Montageobjekte und eine gerichtete Bewegungsart gekennzeichnet. Die Reihen- und
Taktstralenmontage unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Taktung des Systems,
wodurch beispielsweise die Volumenflexibilitdit eingeschrénkt wird. Die kombinierte
FlieRmontage zeichnet sich durch eine kurze Einarbeitungszeit der Mitarbeiter und hohe
Effizienz aus, wobei der hohe Planungs- und Steuerungsaufwand und hohe Investitions- und
Betriebskosten nachteilig sein kénnen (Richter 2006, S. 102f). Typisches Beispiel fur die
kombinierte FlieRmontage ist die mit hohen Stiickzahlen charakterisierte Endmontage von
PKW in Automobilwerken.

Zusétzlich zur Kenntnis der Montageorganisationsprinzipien sind noch der One-Piece-Flow
(Einzelsttckfluss) und der One-Set-Flow (Verrichtungsweise Montage) von Relevanz. Sie
unterscheiden sich dadurch, dass beim Einzelstiickfluss nur ein einzelnes Bauteil und
dagegen bei der verrichtungsweisen Montage ein bestimmtes Los durch den betrachteten
Montagebereich flief3t.

Betrachtet man Abbildung 2-4 beziiglich verschiedenen Faktoren von der Baustellenmontage
bis zur kombinierten FlieBmontage, kdnnen grundsatzliche Aussagen getroffen werden. So
steigen Produktivitdt und damit Stuckzahl wahrend Stickkosten, Flexibilitdét und
Variantenvielfalt sinken (vgl. Lotter 2006d, S. 193).

2.3 Arten modularer Montagesysteme

Modulare Montagesysteme lassen sich in unterschiedliche Arten einteilen. Hersteller, die auf
ausgewahlte Montageaufgaben oder -bereiche spezialisiert sind (bspw. Zufuhr- oder
Handhabungstechnik sowie Sondermaschinen), werden von Anlagenherstellern modularer
Montagesysteme flankiert (Slama 2004, S.93). Der Entwicklung einer steigenden
Komplexitdt innerhalb einzelner Elemente wird in diesem Zusammenhang durch
Standardisierung (bspw. bei Schnittstellen zwischen Modulen) entgegengewirkt. Modulare
Montagesysteme lassen sich abhdngig vom Modularisierungsgrad in  modulare
Komplettsysteme, Modulsysteme und modulare Baukastensysteme (Feldmann, Slama 2001,
S. 490; Slama 2004, S. 93) kategorisieren. Der Modularisierungsgrad ist durch die Auflésung
der Modularitat bezogen auf die Systemkomponenten gekennzeichnet.

Modulare Komplettsysteme setzen sich aus Montagemodulen zusammen, welche alle
Komponenten, die zur Ausfuhrung einer Montageaufgabe notwendig sind, beinhalten. Hierzu
zéhlen auch Komponenten fiir den Werksticktransfer. Eine intensive Marktdurchdringung
solcher Systeme wird aufgrund der dominanten Nachteile in Form von hohen Systemkosten
und Defiziten bei der Flexibilitdt in der Teilebereitstellung gehemmt. Von Vorteil sind die
Erweiterungs- und Ruckbauflexibilitat (geringer Realisierungs- und Inbetriebnahmeaufwand)
und die Nachfolgeflexibilitdit sowie eine hohe Stérungssicherheit (Slama 2004, S.95;
Feldmann, Slama 2001, S. 490f; Slama 2000, S. 4).
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2.3 Arten modularer Montagesysteme

Die wesentliche Charakteristk von Modulsystemen ist durch Montagestationen
kennzeichnet, welche sich aus einzelnen Modulen zusammensetzen. Dabei wird auf
betriebsfertigen Basismodulen, die eine dezentrale Steuerung und funktionsbestimmende
Komponenten beinhalten, aufgebaut. Diese werden bei Anwendung des PLUG&PRODUCE
Prinzips mit prozessspezifischen Modulen aufgabenorientiert ausgestattet. Dadurch
verringern sich der Inbetriebnahme- und der Planungsaufwand (Slama 2004, S. 94f;
Feldmann, Slama 2001, S. 490; Slama 2000, S. 3f). Zu Modulsystemen z&hlen prinzipiell,
aufbauend auf den nach Eversheim definierten Komponenten eines Montagesystems,
Grund-, Peripherie- und Verkettungsmodule (vgl. Eversheim 1986, S.683; Eversheim,
Kettner, Merz 1983, S. 27-30 und Kapitel 4.5.2).

In diesem Zusammenhang ist auch der Begriff PLUG&PRODUCE zu definieren. Das
PLUG&PRODUCE Prinzip nach Hildebrand (Hildebrand 2005, S. 52) baut auf der Plug&Play
Philosophie aus der Informationstechnik auf. Durch das Ubertragen dieser Philosophie auf
Produktion und Fabrikbetrieb entsteht ein neuer Grundsatz zur technischen Gestaltung von
Fabriken und Produktionsanlagen (v.a. Montageanlagen). Durch die Anwendung dieses
Grundsatzes koénnen Strukturen modularer Fabriken und Anlagen durch effizientes
Rekonfigurieren, ohne oder nur mit geringen Stérungen der laufenden Produktion, qualitativ
und quantitativ verandert werden (vgl. Hildebrand 2005, S. 52).

Modulare Baukastensysteme besitzen den gréRten Modularisierungsgrad der drei Arten.
Modulare Baukastensysteme enthalten Elemente wie: standardisierte Grundelemente (bspw.
Tréger) und standardisierte Funktionselemente (bspw. Greifer), funktionsorientierte
Teilmodule (bspw. Transporteinheiten, Kurvenelemente) sowie vormontierte Grundmodule
(bspw. einfache manuelle Montagearbeitsplatze). Durch die Verwendung von
standardisierten Elementen unterscheiden sich die modularen Baukastensysteme von
produktspezifischen Sonderkonstruktionen. Verbindungen zwischen den Elementen sind
Uber standardisierte Verbindungselemente mdglich. Modulare Baukastensysteme kdnnen
sehr gut an verschiedenste Anforderungen angepasst werden. Allerdings ist dies aufgrund
der hohen Aufldésung der Modularisierung mit hohen Folgekosten und hohem
Inbetriebnahme- und Planungsaufwand verbunden (Slama 2004, S. 93f; Feldmann, Slama
2001, S. 490; Slama 2000, S. 2f).

In der Praxis gibt es verschiedenste Hersteller, welche sich auf eine Art fokussieren oder
versuchen, verschiedene Arten abzudecken. Als Beispiele seien hier Firmen wie baumann
GmbH, Feintool Automation AG, Robert Bosch GmbH, teamtechnik GmbH, ST.E.P Stein
Experten Pool GmbH, LP Montagetechnik GmbH genannt.
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2 Klarung von Begriffen und Festlegung des Betrachtungsbereichs

Abbildung 2-5 Beispiele modularer Montagesysteme
(S.T.E.P. Stein Experten Pool GmbH und Feintool Automation AG)

In diesem Kontext werden die Begriffe der hybriden Montage und hybriden Montagestation
definiert und letztgenannte mit einem Beispiel beschrieben. Die hybride Montage lasst sich
auf Montagezellenebene als paralleler Einsatz von manuellen und/oder hybriden
Montagestationen und automatischen Stationen identifizieren. Hybride Montagestationen,
siehe Abbildung 2-6, stellen die Kombination von automatischen Stationen mit manuellen
Arbeitsplatzen zu Stationen mit automatisiert und manuell ausgefiihrten Vorgéngen auf einer
Station dar (vgl. Lotter 2006d, S. 193; Petersen 2005, S. 184; Heilala, Voho 2001, S. 26f).

Abbildung 2-6 Hybrides Montagesystem LPM 2400
(LP-Montagetechnik GmbH)

2.4 Montageplanung

Nach Grundig erfordert die Montage eine separate Planung, da sie Besonderheiten aufweist
und sich damit in einigen Punkten deutlich von der Planung der Fertigung differenziert
(Grundig 2006, S. 137).

Die Montageplanung ist definiert als eine komplexe, ganzheitliche Gestaltungsaufgabe, die
neben technisch-organisatorischen und personellen Aspekten auch Fragestellungen der
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Arbeitsorganisation, Arbeitsaufgaben und Arbeitsinhalten sowie logistische und strategische
Aspekte mit einer insgesamt marktorientierten Zielrichtung verbindet (vgl. Westkdmper
2001b, S. 11-13). Die Montageplanung beinhaltet dabei Phasen wie die Aufgabenstellung
(beginnend bei der Analyse der Ausgangssituation), Grobplanung, Feinplanung und
Realisierung sowie den Fertigungsanlauf und Betrieb (vgl. bspw. Grundig 2006, S. 137-139;
Patron 2005, S. 6-9).

Die Vorgehensweisen zur Planung der Montage, die Planungssystematiken, kdénnen in
verschiedene Gruppen grob eingeteilt werden. So gibt es klassische Systematiken, die sich
auf alle Phasen beziehen und spezifische Anséatze, welche sich auf bestimmte
Fragestellungen vertiefend konzentrieren. Auferdem lassen sich in der Gruppe
,Planungssystematiken im weiteren Sinne“ alle Vorgehensweisen subsumieren, die sich
nicht ausschliellich auf die Montage fokussieren, sondern im weiteren Umfeld (der
Produktion) Anwendung finden und montagerelevante Inhalte einschliefien. Der fir die
Montageplanung modularer Montagesysteme mit zunehmender Bedeutung versehene
Anlagenhersteller (vgl. Muller, Brecher 2009, S.8) spielt dabei vor allem in der
Grobplanungsphase eine wichtige Rolle. In dieser Phase, in der alternative
Lésungsvorschldge erarbeitet werden, erhdéhen sich durch Modularisierung und
Standardisierung der Elemente die Kombinationsmdglichkeiten und somit auch der
Planungsaufwand (siehe Kapitel 1.2).

Design for Assembly (DfA)

Die nach klassischer Ansicht vorgeschalteten, konstruktionsbezogenen Aufgaben werden
aufgrund  der  verkirzten  Produktlebenszykluszeiten immer mehr mit den
montageplanerischen Aufgaben parallelisiert. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die
Produktentwicklung entscheidenden Einfluss auf den Aufwand zur spateren Montage des
Produkts hat (Lotter 2006a, S. 5, Lotter 1992, S. 4; Wegener 2003, S. 14). Teilweise werden
Zahlen fur die von der Konstruktion determinierten Herstellungskosten in Héhe von ca. 70%
genannt (Ullrich 2006, S. 37; Eversheim 1998, S. 4). Zur Erreichung der Zielsetzung einer
wirtschaftlichen Montage muss somit eine montagegerechte Produktgestaltung erfolgen
(Lotter 1982, S. 119; Hesse 2006c, S.11; Spur, Helwig 1986, S.600). Folglich ist die
Zusammenarbeit zwischen Produktentwicklung und Montageplanung fiir ein erfolgreiches
Unternehmen von groRer Bedeutung (Franke 2003, S. 28; Schuster 1992, S. 30), vor allem
unter Bericksichtigung der teilweise parallelen Entwicklung von Produkt und Montagesystem
(Konold, Reger 2009, S. 5f). Dies verdeutlicht, dass das Produkt in den ersten Phasen der
Montageplanung nur unscharf beschrieben werden kann und keine ausgearbeiteten
Konstruktionen (bspw. in Form von detaillierten CAD-Modellen) vorliegen.

Gerade einfache konstruktive Anderungen kénnen zu wesentlichen Verbesserungen bei der
Montage im Allgemeinen und besonders beziiglich der Automatisierbarkeit fihren. Aufgrund
dessen sind im Rahmen einer vollstandigen Systemplanung sowohl fertigungs- als auch
montagetechnische Aspekte in der Konstruktion zu berlicksichtigen (Jonas 2000, S. 14).

Zur Unterstitzung der Umsetzung wurden Richtlinien zur montagegerechten Konstruktion
erarbeitet (vgl. bspw. Ponn, Lindemann 2008, S. 217f; Mital u. a. 2008, S. 137-140; Hesse
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2006¢c, S. 18-54; Ullrich 2006, S.47-94; Boothroyd, Dewhurst, Knight 2002, S. 85-146).
Heutzutage wird diese StoRrichtung mit ihren Richtlinien und Vorgaben unter dem Begriff
Design for Assembly zusammengefasst.

Bewertungssystematik

Eine wichtige Rolle bei der Planung von modularen Montagesystemen nimmt die Auswahl
von alternativen L&sungsmoglichkeiten wéhrend der Grobplanung ein, wobei die
Berucksichtigung von lebenszyklusorientierten Aspekten eine immer wichtigere Rolle
einnimmt (siehe Kapitel 2.5). Die Erhéhung der Kombinationsmdéglichkeiten bei modularen
Systemen, welche zu mehr Lésungsmadglichkeiten fuhrt, verstarkt diese Bedeutung. Der zur
Auswahl notwendige Entscheidungsprozess wird durch eine Bewertungssystematik
unterstitzt. Bewertungssystematiken innerhalb der Montageplanung werden in der Literatur
in unterschiedlichen Formen beschrieben und beinhalten teilweise unterschiedliche
Bewertungsmethoden (vgl. Kapitel 3.2). Bei der Bewertung im Rahmen der Montageplanung
kann zwischen qualitativen und quantitativen sowie kostenbezogenen Kriterien
unterschieden werden. Aufgrund der zukunftsorientierten Vorgehensweise im Rahmen von
Bewertungen und der damit verbundenen Notwendigkeit von Annahmen sind
Bewertungsergebnisse immer mit Unsicherheiten behaftet.

Digitales Engineering

Digitales Engineering beinhaltet alle planungsbezogenen und informationstechnisch
unterstitzte Methoden, die im Zusammenhang mit der Digitalisierung der produkt- und
produktionsrelevanten Inhalte ihre Anwendung finden. Hervorzuheben sind die digitale und
virtuelle Fabrik sowie die Augmented Reality. Unter der digitalen Fabrik ist dabei das digitale
Abbild der Fabrik (v.a. der Produktion) zu einem bestimmten Zeitpunkt zu verstehen. Dieses
wird durch Methoden wie Simulationen auf Basis unterschiedlichster Informationen
verdndert, wodurch die virtuelle Fabrik entsteht (Kapp, Constantinescu 2006, S.9;
Riffelmacher u. a. 2008, S. 12). Der Einsatz von digitalen Fabrikabbildern und Simulationen
erfolgt hauptséchlich im fortgeschrittenen Stadium von Planungen (Feinplanung). Die
Augmented Reality ist dadurch gekennzeichnet, dass sie die reale Welt mit der virtuellen
Welt verbindet, indem die Wahrnehmung des Menschen im Hinblick auf die physische Fabrik
mit zusétzlichen Informationen erweitert wird (Patron 2005, S.21; Kapp, Constantinescu
2006, S. 9f).

Durch das digitale Engineering wird die Mdglichkeit geschaffen, unterschiedliche
Softwarewerkzeuge zu kombinieren und den Planern ein standardisierteres
Planungsverfahren zur Verfugung zu stellen (Bley, Fritz, Zenner 2006, S.19-23;
Westkdmper 2006c, S. 12). Ein weiterer wichtiger Punkt ist die umfassende Bereitstellung an
aktuellen Informationen durch eine logisch-zentrale und redundanzfreie Speicherung,
wodurch das aufwéndige Zusammentragen von Informationen uberflissig wird und eine
Effizienzsteigerung erfolgen kann (Westk&mper 2006b, S.67; Marczinski 2004, S. 666;
Lange 30.09.2005, S. 17; Zah, Méller, Vogl 2005, S. 6; Bley, Fritz, Zenner 2006, S. 21).
AuBlerdem kénnen Planungsfehler friihzeitig erkannt, die Planungszeit verkirzt und dadurch
die Planungseffizienz erhéht werden (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken (VDW)
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02.09.2005, S. 30; Westkamper 2006b, S. 66; Schraft 2003, S.269). AuRerdem werden
Anlaufschwierigkeiten und Kosten reduziert sowie der Grad der Wiederverwendbarkeit von
beispielsweise Prozessdaten erhoht (Schraft 2003, S. 268f; Horn 2005, S. 20; Z&h, Mdller,
Vogl 2005, S. 7). Durch den Einsatz der Simulation kénnen daruber hinaus Entwicklungen
bestimmter ZielgréRen Uber eine Zeitspanne hinweg untersucht werden und somit auch
Lerneffekte vorweggenommen werden (Gagsch, Herbst 2001, S. 39f, Westkamper 2008a,
S. 445f, Westkdmper 2002a, S. 27f, Westkamper 2006b, S. 66). Der Einsatz von Augmented
Reality benétigt keine vollstédndige, dreidimensionale Abbildung der kompletten realen
Fabrik, wodurch der Aufwand verringert und méglichen Schwierigkeiten bezliglich der
Aktualitét der vorhandenen Daten entgegengewirkt wird (Schreiber 2008, S. 10).

Allerdings ist auch zu beachten, dass die angestrebten hochwertigen Planungen nur
eingeschrénkt realisiert werden kénnen, da Anderungen an der realen Produktion nur selten
in der digitalen Welt aktualisiert werden (Kapp, Constantinescu 2006, S. 10). Der mit der
Aktualisierung verbundene hohe Aufwand, der sich durch haufige Anderungen weiter erhéht,
hemmt die Umsetzung (Zah, Méller, Vogl 2005, S. 8). Die Beschaffung, der Einsatz und die
Komplexitat von Werkzeugen des digitalen Engineering hangen ebenfalls mit einem grof3en
Aufwand zusammen, wodurch eine effektive Nutzung schwer méglich wird (Bundesverband
der Deutschen Industrie e.V. 2005, S.13; Westkdmper 2005, S.11; Dombrowski,
Tiedemann, Quack 2005, S. 11; Bley, Fritz, Zenner 2006, S. 21). Besonders fiir KMU sind
dies groRe Hemmnisse (Bundesverband der Deutschen Industrie e.V. 2005, S.13;
Westkamper 2005, S. 11). Es gibt viele Aufgaben der Montageplanung, die von Werkzeugen
des digitalen Engineering abgedeckt werden (Zah, Méller, Vogl 2005, S.7; Bley, Fritz,
Zenner 2006, S. 20). Allerdings werden nicht alle Aufgabenfelder abgedeckt (Zweck u. a.
2008, S. 23). So liegt die Entwicklung von neuen Systemalternativen nach wie vor in der
Hand des Planers (Z&h, Moéller, Vogl 2005, S. 7). Eine Orientierung an der Aufgabenteilung
zwischen Anlagennutzer (Produktentwickler und Produzent) und -hersteller (Anlagenplaner)
und den spezifischen Herausforderungen erfolgt nicht. Zudem stellt sich der Datenaustausch
zwischen verschiedenen Werkzeugen und die Realisierung einer gemeinsamen, logisch-
zentralen Datenbank aufgrund mangelnder Kompatibilitdt als schwierig dar (Bley, Fritz,
Zenner 2006, S. 20).

2.5 Lebenszyklen modularer Systeme

Bei der Planung modularer Montagesysteme ist eine Betrachtung tber die Lebenszyklen von
Produkt und System, vor allem in Hinblick auf die Wandlungsfahigkeit der Systeme, von
besonderer Bedeutung (Westkdmper 2002b, S. 20-26; Heinen, Rimpau, Wérn 2008, S. 31).
Besonders in der variantenreichen Serienproduktion, bei der die technische Nutzungsdauer
von Montagesystemen langer als der Produktlebenszyklus ist (Westkdmper 2001a, S. 480),
wird die Fixkostenbelastung durch Anrechnung der gesamten Investitionen auf ein Produkt
sehr intensiv und damit den dynamischen Rahmenbedingungen nicht gerecht (Spath,
Scholtz 2007, S. 64). Die zunehmende Verkiirzung der Produktlebenszyklen verstérkt diesen
Effekt (Meier 2005, S.232). Die Moglichkeit modularer Montagesysteme, sich der
Nachfrageentwicklung innerhalb des Produktlebenszyklus anzupassen und somit Module
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wiederzuverwenden, kann dem entgegenwirken (vgl. Schanz, Frede 2003, S.79). Die
Wiederverwendbarkeit von Modulen modularer Montagesysteme ist dabei durch die
Maoglichkeit gekennzeichnet, einzelne oder mehrere Module bei einer Rekonfiguration des
Systems im selben oder in einem anderen System kurz- bis mittelfristig einzusetzen.

Dieses Konzept einer nachhaltigen Nutzung von Modulen im Rahmen der stufenweisen
Anpassung eines modularen Montagesystems entsprechend des Nachfrageverlaufs fuhrt zu
einer absatzorientierten Montage (vgl. Schanz, Frede 2003, S. 79; Witte, Vielhaber 2003,
S. 145; Feldmann, Slama, Junker 2002, S. 401 und siehe Abbildung 2-7), die bei geringerer
Kostenbindung eine hohe Wandlungsféhigkeit des Systems erlaubt. Als Ausbaustufen
bezeichnet werden dabei Konfigurationen, die durch die Zuordnung zu zeitlichen Abschnitten
des Lebenszyklus und somit zu einem bestimmten Stlickzahlbereich definiert werden. Sie
kénnen von manuellen Gber hybride bis hin zu héher automatisierten Systemen ausgebaut
werden, wobei keine Konfiguration die Anforderungen Uber alle Phasen hinweg optimal
erfullt  (Witte, Vielhaber 2003, S.145; Meier 2005, §S.232f). Eine optimale
Montagesystemstruktur ist somit kein feststehendes Ziel, sondern ein temporérer Zustand,
der permanent optimiert werden muss (vgl. Sesterhenn 2003, S. 17; Wirth 2000, S. 35-37).

Stiickzahl Q @
A

1Ts

3

Manuelle Mon‘tage

Einfiihrungs- Reife- Degenerations-

phase

phase phase

Automatisierungsgrad 75% Automatisierungsgrad 90% Automatisierungsgrad 75%

Abbildung 2-7 Ausbaustufen entlang des Produktlebenszyklus
(in Anlehnung an Slama 2004, S. 101 und Kluge u. a. 2009, S. 594)

Alternative Ausbaustufen kénnen durch sich Uberlappende Leistungsbereiche und flieRende
Ubergénge unterschiedliche Anforderungen (bspw. bzgl. Stiickzahlen und Produktvarianten)
erfillen (Hartel, Lotter 2006, S.419). Das Ziel, innerhalb einer kurzen Reaktionszeit
moglichst nahe an den optimalen Betriebspunkt zu gelangen, wird durch diesen
stufenweisen Ausbau erreicht (Feldmann, Slama, Junker 2002, S.401; Heilala, Helin,
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Montonen 2006, S.3968). AuBerdem verringert sich durch die stufenweise finanzielle
Belastung neben der Kapitalbindung auch das Investitionsrisiko. Nicht bendtigtes Kapital
kann anderweitig angelegt werden, bis in Abhé&ngigkeit von Nachfrage und
Umweltentwicklungen weitere Investitionen in das modulare System erforderlich werden (vgl.
Spath, Rally, Scholtz 2008, S. 675f; Nyhuis u. a. 2009, S. 206; Berkholz 2008, S. 14f; Slama
u. a. 2004, S. 204). Im Vergleich zu einem klassischen Montagesystem, welches bereits vom
Produktionsstart an auf die maximale Stiickzahl ausgelegt ist, wird der Break-even-Point
aufgrund der geringeren Fixkosten in den Anfangsphasen friher erreicht (Schanz, Frede
2003, S. 79; Slama u. a. 2004, S. 204).

Hemmnisse fir eine umfassende Umsetzung in der Praxis liegen beispielsweise in der
fehlenden Etablierung des stufenweisen Aus- und Rickbaus von Montagesystemen in der
Unternehmensstrategie sowie in Problemen einerseits bei der Schnittstellenkompatibilitat
infolge rechtlich geschutzter, herstellerspezifischer Formate und andererseits in
einsatzunabhéangigen, kontinuierlichen Abschreibungen und damit Kosten (vgl. Korte 2005,
S. 151-154; Meier 2005, S. 135). Zum Abbau dieser Hemmnisse ist es erforderlich, dass die
Akzeptanz fir modulare Systeme in der Praxis durch eine fundierte Argumentation — mittels
entsprechender Planungsmethoden —, getrieben von Anlagenherstellerseite, erhéht wird.
Dazu ist es notwendig, die Vorteile der Systeme in den Bereichen der Nachhaltigkeit und
Anpassungsfahigkeit Uber den kompletten Lebenszyklus mit allen Phasen ganzheitlich zu
betrachten und unter  Berlcksichtigung  zukinftiger  Entwicklungsmdéglichkeiten
mehrdimensional zu bewerten. Die lebenszyklusorientierte Planung und Bewertung muss vor
allem die Kosten Uber den Lebenszyklus eines modularen Montagesystems und dessen
Module betrachten (siehe Kapitel 4.7.2). Sie wird sich dabei auf Erwartungen beziglich
zukunftiger Entwicklungen stitzen (vgl. Sesterhenn 2003, S. 4; Witte, Vielhaber 2003, S. 77;
Schuh, Wemhoner, Kampker 2004, S. 116-118; Petersen 2005, S. 195).

Fur die Durchfuhrung einer lebenszyklusorientierten Betrachtung ist es notwendig, die
zugehorigen Begriffe der Lebenszyklen von Produkt und System zu definieren und naher zu
erldutern. In Abbildung 2-8 wird dazu diese ganzheitliche Sichtweise auf die Entwicklung von
Produkten und modularem System dargestellt. Sie beinhaltet somit die Marktphasen des
Produkts inkl. Varianten und Nachfolgeprodukt sowie die Unterscheidung zum gesamten
Lebenszyklus Montagesystem und dem davon abzugrenzenden Systemlebenszyklus. Dieser
wird in Hinblick auf die Zeitdauer einer Ausbau- und Ruckbaustufe eines modularen Systems
definiert und entspricht meist einer Marktphase eines Produktes (Lebenszyklusphase). Der
Systemlebenszyklus wird dabei in Entstehungs-, Betriebs- und Rekonfigurationsphase
untergliedert. Das Montagesystem ist in dieser Sicht als ein Produkt zu sehen, welches zur
Herstellung anderer Produkte Verwendung findet. Der gesamte Lebenszyklus
Montagesystem besteht somit aus mehreren Systemlebenszyklen und ist im Hinblick auf die
Wandlungsfahigkeit und Wiederverwendbarkeit des Systems bzw. seiner Elemente
normalerweise langer als der Lebenszyklus eines einzelnen Produktes.
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Abbildung 2-8 Systemlebenszyklus iiber den Lebenszyklus des Montagesystems
(in Anlehnung an Biege, Schréter, Vielhaber 2007, S. 59-61; Hartel, Lotter 2006, S. 416 und
Kluge u. a. 2009, S. 595)

Bei Betrachtung des Lebenszyklus Montagesystem unter Berlicksichtigung der Anwendung
von Ausbaustufen (Abbildung 2-8 und Abbildung 2-7) wird deutlich, dass sich der
Systembetreiber beim Kauf nur fir eine erste Ausgangskonfiguration fur die erste
Marktphase entscheiden muss. Diese Konfiguration kann als Initialkonfiguration bezeichnet
werden. Die anzuwendenden, weiteren Ausbaustufen sollten zwar méglichst weitgehend auf
der Initialkonfiguration aufbauen, sind in ihren charakterisierenden Eigenschaften allerdings
starker von den erwarteten zukunftigen Entwicklungen gepragt (vgl. Sesterhenn 2003, S. 4
und 17; Witte, Vielhaber 2003, S. 145; Petersen 2005, S. 195).

Kapazitatsveranderungen entlang des Lebenszyklus

Die technischen Potenziale und Kapazitdten modularer Montagesysteme sind eng mit dem
Produktlebenszyklus im Sinne der erwarteten Stlickzahlen und der Produktvariantenvielfalt
abzustimmen (Zehbold 1995, S. 56-60). Daher ist bei der Betrachtung des Lebenszyklus
eines modularen Montagesystems die Kenntnis Uber Mdglichkeiten einer kapazitiven
Anpassung des Systems von Relevanz. Im Folgenden werden daher die wichtigsten Begriffe
der Kapazitatsplanung diskutiert.

Fur ein System wird die Kapazitdt als das Leistungsvermdgen einer Einheit in einem
festgelegten Zeitabschnitt definiert. Diese wirtschaftliche oder technische Einheit kann dabei
beliebiger Art, Grofle und Struktur sein (Kern 1962, S. 27; Bullinger, Ammer 1986, S. 38). In
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diesem Zusammenhang beschreibt das Leistungsvermdégen die mengenmalRige
Ausbringung eines nicht naher spezifizieten Produkts bzw. Merkmals. Die
Kapazitatsplanung hat die Abstimmung von Kapazitdtsbedarf und -angebot als Aufgabe.
Dies bedeutet, dass im Rahmen der Kapazitatsplanung sichergestellt werden muss, dass der
geforderte Bedarf an einem Produkt der benétigten Menge und Qualitat zur richtigen Zeit am
richtigen Ort zur Verfugung steht (Thommen, Achleitner 2009, S. 399f, REFA 1991, S. 180-
187). Grundsatzlich lasst sich die Kapazitatsabstimmung zwischen Bedarf und Angebot
durch  MaBnahmen umsetzen, welche entsprechend des Zeithorizontes in
Kapazitdtsanpassung und Kapazitatsabgleich gegliedert werden, siehe Abbildung 2-9.

Zeitlicher Abgleich

Kapazitats-
abgleich
Technologischer
Abgleich

Kapazitats-

abstimmung Zeitliche Anpassung

IntensitdtsmaRige
Anpassung
Kapazitats-
anpassung

Quantitative
Anpassung

Qualitative
Anpassung

Abbildung 2-9 Kapazititsabstimmung

(in Anlehnung an Wagner 2006, S. 34—-45; Vahrenkamp, Siepermann 2004, S. 202—-206;
Lebefromm 2003, S. 215-226; Scheer 1998, S. 246-251; Wiendahl 1997, S. 323-325;
REFA 1991, S. 392-394; Bullinger, Ammer 1986, S. 38)

Aufgaben zur Umsetzung dieser MaRnahmen kénnen der strategischen oder operativen
Kapazitétsplanung zugeordnet werden. Dabei ist die operative Kapazitdtsplanung durch
kurzfristige Aufgaben, beispielsweise der Produktionsplanung und -steuerung (PPS),
Durchlaufterminierung oder Kapazitatsterminierung, gekennzeichnet. Die strategische
Kapazitatsplanung beinhaltet mittel- und langfristige Aufgaben wie Kapazitatsstrategien und
Leistungsabstimmung. Im Hinblick auf den Lebenszyklus Montagesystem ist vor allem die
mittel- und langfristige Kapazitatsplanung von Interesse. Daher werden die diesbeziglich
bereits genannten Aufgaben im Folgenden definierend beschrieben.

Die Kapazittsstrategien charakterisieren Kapazitdtsanpassungsmafinahmen hinsichtlich
Zeitpunkt und Umfang einer Anpassung. Vor dem Hintergrund eines Absatzverlaufs lassen
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sich dabei das Gleichlaufprinzip', das Zeitstufenprinzip? und das Ausgleichsprinzip®
unterschieden (Kriger 2004, S.34f; Kobylka 2000, S.31f; Hoitsch 1993, S.96-99).
AuRerdem kénnen, vor allem in Bezug auf das Zeitstufenprinzip, die Lead-*, Lag-® und
Trackstrategie® unterschieden werden (Olhager, Rudberg, Wikner 2001, S. 217f; Nahmias
2001, S. 41-44; Krajewski, Ritzman 1999, S. 334-337).

Nach der Erstellung einer groben Montagestruktur in der Grobplanungsphase der
Montageplanung erfolgt eine Optimierung der Verteilung von Montagevorgangen auf die
Ressourcen. Dies kann eine Leistungsabstimmung’, Pufferdimensionierung oder
Reihenfolgenplanung beinhalten, wobei die Reihenfolgenplanung durch den Auftragsbezug
operativen Charakter besitzt (Gottschalk 2006, S. 37). Die Pufferdimensionierung legt die
Abhangigkeit zwischen den einzelnen Ressourcen im System fest (vgl. Bullinger 1993,
S. 23). Die konkrete Zuordnung von Montagevorgangen auf einzelne Stationen und Modulen
ist Schwerpunkt der Leistungsabstimmung (Kratzsch 2000, S. 18). Bei dieser wird eine
maoglichst zeitbezogen gleichmaRige Verteilung der Vorgange auf die Elemente angestrebt,
was auf eine hohe Auslastung der Stationen zielt (Lauke 1928, S. 14). Dazu kénnen die
Zielwerte durch eine angestrebte kleinste erforderliche Mitarbeiterzahl bei gegebener
Ausbringungsmenge oder durch eine gréRte mogliche Ausbringungsmenge bei fester
Mitarbeiterzahl definiert werden (vgl. Fremerey 1993, S. 25). In diesem Zusammenhang sei
auch die die Ausbringungsmenge bestimmende Taktzeit als die Zeit, in der jeweils eine
Mengeneinheit eines Produktes fertig gestellt werden muss, definiert (REFA 1993, S. 179;
Takeda, Meynert 2006, S. 109f). Die Festlegung der Taktzeit orientiert sich an dem zu
erwartenden Kundentakt, welcher die vom Kunden pro Zeiteinheit geforderten Produkte
widerspiegelt (Hiller-Brod 2005, S. 5,17f, Késsel 2005, S. 37-40).

Zur Bearbeitung von Aufgaben der Kapazitatsplanung existieren verschiedenste Methoden,
welche sich entsprechend des Planungshorizonts in  planungsbezogene und
betriebsbezogene Methoden einteilen lassen. Dabei sind, wie bei den Aufgaben, die
planungsbezogenen Methoden durch den mittel- bis l&ngerfristigen Horizont von héherer
Relevanz fir eine lebenszyklusorientierte Planung. Eine weitere Differenzierung kann jeweils
durch Unterscheidung in klassische und spezifische Methoden erfolgen. Die
betriebsbezogenen Methoden sind sehr stark ausgepréagt und decken verschiedenste
Aspekte ab (bspw. Corsten 2007, S.509-595; Fusch 2005; Jodlbauer 2009, S. 16-19;
Wiedenmann 2001). Die planungsbezogenen Methoden decken in ihrer Anwendbarkeit das
gesamte Feld der Aufgaben der Kapazitdtsplanung von der Grobplanung bis zur
Feinplanung ab (Beispiele sind Friese 2008; Kriiger 2004; Muller 2002; Roscher 2008).

! kontinuierliche Kapazitdtsanpassung.

2 stufenweise Kapazitatsanderung, geringer Ausgleich tber Lager.

% keine Kapazitatsanderung, kompletter Ausgleich Uiber Lager.

4 Kapazitat immer gréRer oder gleich der prognostizierten Nachfrage.

5 Kapazitat immer kleiner oder gleich der prognostizierten Nachfrage.
Mischform.

” Auch Abtaktung oder Line-Balancing genannt.
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2.6 Fazit der Begriffsklarung und Préazisierung des
Betrachtungsbereichs
Die folgenden Ausfiihrungen geben, aufbauend auf den vorigen Unterkapiteln, die

wesentlichen Punkte zur Prazisierung des Betrachtungsbereichs wieder. Zusammenfassend
sind diese als Fazit des Kapitels fir die weitere Vorgehensweise von besonderer Bedeutung.
Des Weiteren werden die elementaren Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik,
welche sich aus den zuvor diskutierten Inhalten ableiten lassen, identifiziert und genannt.

2.6.1

Der Betrachtungsbereich gibt den Rahmen fir die zu betrachtenden Inhalte bei der
Entwicklung der Methodik vor. Dabei werden im Hinblick auf Einsatzgebiete modularer
Montagesysteme Aspekte beleuchtet, die den Zielkorridor fiir die vom Anlagenhersteller
durchgefiihrte Planung eingrenzend beschreiben. Dieser Zielkorridor wird durch die
Darstellung betriebstypologischer Informationen Uber die anvisierten Systembetreiber
festgelegt (siehe Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10 Betriebstypologie der Systembetreiber
(in Anlehnung an Aldinger 2009)

Die Systembetreiber agieren dabei auf turbulenten Markten, welche neben den in Kapitel 2.1
genannten Flexibilititsarten als Systemeigenschaft (v.a. Volumen-, Nachfolge- und
Variantenflexibilitdt) auch wandlungsfahige Strukturen und Systeme erfordern. Die Betreiber
sind im Wesentlichen Unternehmen, wie sie charakteristisch fur den Maschinenbau, die
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2 Klarung von Begriffen und Festlegung des Betrachtungsbereichs

Automobilzulieferer und die Luft- und Raumfahrtbranche sind. Bei dem dort auftretenden
Erzeugnisspektrum, welches durch  Standardprodukte mit kunden-  und/oder
anbieterspezifischen Varianten gekennzeichnet ist, werden die Anforderungen an
Unternehmen ganz besonders vor dem Hintergrund der Wandlungsféhigkeit gestellt. Die dort
zu betrachtenden, mehrteiligen Erzeugnisse sind dabei von einfacher oder komplexer
Struktur. Diese determinieren auch die Produktionsart, welche von der Einzelserie bis zur
GroRserie reichen kann, wobei eine Konzentration auf die variantenreichen Serienproduktion
erfolgt.

Unternehmen, welche die beschriebenen Charakteristika besitzen, weisen beziglich des
Montageorganisationsprinzips meist eine Reihen- oder Taktstrallenmontage auf, die somit
die Grundlage fur die folgenden Betrachtungen bilden. Dazu zahlen hauptsachlich hybride
und manuelle Montagestationen sowie teilweise vollautomatische Stationen. Dabei erfolgen
die Betrachtungen im Kontext von Modulsystemen und teilweise von modularen
Komplettsystemen.  Modulare  Baukastensysteme  sind aufgrund des  hohen
Modularisierungsgrads nicht Gegenstand der Betrachtungen. Entsprechend der in Kapitel
2.3 (vgl. auch S.2f und S.5) beschriebenen spezifischen Eigenschaften von Modulen
besitzen diese standardisierte Schnittstellen und modulintegrierte Steuerungen.

In der Planung modularer Montagesysteme mussen die Ebenen des Skalenmodells (siehe
Abbildung 2-2) vom System bis hin zum Prozess betrachtet werden, wobei der Fokus auf
den Zellen, Stationen und Modulen (v.a. Prozessmodulen) liegt und produktspezifische
Werkzeuge in der ersten, groben Planung nicht betrachtet werden.

Entsprechend dem holistischen Montagesystemmodell spielen die Aufgaben der indirekten
Bereiche (Managementtatigkeiten) eine wesentliche Rolle hinsichtlich der Betriebskosten.
Besonders im Hinblick auf die Kosten ist aufgrund der in der Regel hoheren
Anschaffungskosten und damit aus Argumentationsgrinden eine lebenszyklusorientierte
Betrachtung schon zu Beginn der Planungen von hoher Bedeutung. Daher steht die friihe
Planungsphase, das heillt, die  Grobplanungsphase in der die vielen
Kombinationsmaoglichkeiten und die Wandlungsfahigkeit modularer Systeme erértert werden
(vgl. Kapitel 2.4), im Fokus der Betrachtung. Die lebenszyklusorientierte Planung
determiniert, dass die Planung modularer Montagesysteme einen taktischen und
strategischen Zeithorizont besitzt. Bei der hier betrachteten UnternehmensgrofRe der
Anwender Ubernehmen diese in den seltensten Féllen selbst die Planung von
Montagesystemen. Fir diese Unternehmen (bspw. Zulieferer), die keine entsprechenden
Planungskompetenzen besitzen, tberimmt der Anlagenhersteller die Planungsaufgaben der
Grobplanung (vgl. Muller, Brecher 2009, S. 8f).

Durch Rekonfigurationen ist ein stufenweiser Ausbau des Systems auf einfache Art und
Weise moglich, wobei aufgrund der Modularitat verschiedene Ausbaumdglichkeiten
bestehen und dadurch eine Anpassung der Kapazitdt an die Nachfrage erfolgt. Um dies zu
ermdglichen, mussen in der Grobplanung (Planung des Anlagenherstellers) einfache
Kapazitatsplanungsmethoden Anwendung finden. Die unscharfen Informationen Uber das
Produkt dienen bei der Planung als Eingangsgrofie, wobei der Betrachtungsschwerpunkt auf
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2.6 Fazit der Begriffsklarung und Préazisierung des Betrachtungsbereichs

der Berucksichtigung der Tatsache unscharfer Informationen bei der Planung liegt. So sind
die Mdglichkeiten von Ruckkopplungen von der Planung zur Konstruktion Gber den Bereich
des Design for Assembly hinaus sicherzustellen, allerdings ist die Vervollstandigung der
Informationen und somit die Reduzierung der Produktunscharfe nicht Schwerpunkt der
Betrachtungen.

Ein elementarer Baustein von Planungsaufgaben stelt die Bewertung von
Lésungsmoglichkeiten dar. Betrachtet werden soll diese in der Form, dass sie sowohl
monetare als auch nicht monetare Aspekte Uber den Lebenszyklus hinweg bericksichtigt.
Die charakteristischen Problemstellungen des digitalen Engineering werden nicht betrachtet,
da die grundsatzlichen Fragestellungen einer Methodik fir den beschriebenen
Betrachtungsbereich mit seinen Spezifika im Vordergrund stehen. Umfangreiche digitale
Abbilder einer realen Fabrik und aufwéndige Simulationen sind im Hinblick auf den
notwendigen Planungshorizont und die im Fokus stehende Grobplanungsphase fiir die
Entwicklung einer vom grundséatzlichen Ansatz her neuen Methodik Hemmnis und daher
nicht zu betrachten. Zudem finden umfangreiche softwaretechnische Losungen, wie sie in
diesem Bereich in Grof3konzernen existieren, aufgrund der UnternehmensgroRe der
Anlagenhersteller bei diesen derzeit keine Anwendung.

2.6.2 Anforderungen an die Methodik

Aufbauend auf der einleitenden Diskussion, dem Diskurs der Begrifflichkeiten und der
Beschreibung des Betrachtungsbereiches werden im Folgenden elementare Anforderungen
an die zu entwickelnde Methodik zur Planung modularer Montagesysteme deduziert. Diese
Anforderungen bilden neben der Grundlage fiir die Diskussion forschungsrelevanter Ansatze
(Kapitel 3) den Rahmen fur die Entwicklung der Methodik. Eine wichtige Voraussetzung fir
die Entwicklung der neuen Methodik ist, dass diese bezogen auf Umfang und Komplexitat fur
einen mittelstdndischen Anlagenhersteller handhabbar sein muss. AuBerdem muss sie auf
einen Einsatz von modularen Montageanlagen fiir die variantenreiche Serienproduktion in
Unternehmen zielen und somit hinreichend prézise und trotzdem anwendbar sein. Der Fokus
liegt dabei auf der Grobplanung als Grundlage fir die Angebotserstellung mithilfe einer
standardisierten Vorgehensweise.

Die abgeleiteten elementaren Anforderungen an die Methodik sind: Handhabbarkeit
unscharfer Produktinformationen, standardisierte Beschreibung von Ressourcen und
Prozessen, Planungsunterstitzung bei der Alternativengenerierung, Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus des modularen Montagesystems, Berlicksichtigung relevanter
zukunftiger Entwicklungen und eine umfassende Betrachtung der Kosten. Diese seien im
Folgenden kurz charakterisiert:

Handhabbarkeit unscharfer Produktinformationen
Die Methodik muss auf Basis unscharfer Produktinformationen eine Planung
ermdglichen. Dabei ist davon auszugehen, dass die Ausarbeitung der Konstruktion
nicht abgeschlossen ist, aber eine Produktstruktur vorliegt bzw. bei der Anwendung der
Methodik festgelegt werden kann.
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Standardisierte Beschreibung von Ressourcen und Prozessen
Zur standardisierten Beschreibung von Ressourcen (bspw. Modulen) und Prozessen
(abgeleitet vom Produkt) muss eine einheitliche, generische Beschreibungsmethode
entwickelt werden, welche die Grundlage fir eine  automatisierte
Alternativengenerierung bildet. So sollen die durch Standardisierung und
Modularisierung erhéhten Kombinationsméglichkeiten beherrscht werden.

Planungsunterstiitzung bei der Alternativengenerierung
Die zu entwickelnde Methodik muss den Planer bei der Generierung von Alternativen
durch automatisierte Schritte unterstitzen. Bei der Planung sollen die Erfahrungen des
Planers genutzt werden kénnen, um so die Komplexitat und den Umfang der Methodik
in einem vertretbaren Rahmen zu halten.

Betrachtung des gesamten Lebenszyklus des modularen Montagesystems
Ein wesentlicher Vorteil modularer Montagesysteme liegt in der Anpassungsfahigkeit
der Systeme (durch Rekonfiguration) an sich verdndernde Rahmenbedingungen
(Markt) Gber den Lebenszyklus hinweg. Daher ist die Betrachtung des Lebenszyklus
modularer Montagesysteme eine elementare Anforderung.

Berticksichtigung relevanter zukiinftiger Entwicklungen

Vor allem im Hinblick auf die Lebenszyklusbetrachtung ist es notwendig, die relevanten
zuklnftigen Entwicklungen der Rahmenbedingungen, die im Zusammenhang mit
einem modularen Montagesystem stehen, in validierten Szenarien zu erfassen und als
Grundlage fur die Planung zu nutzen. Ein Ziel ist dabei der Aufbau von Wissen als
Mehrwert fir den Betreiber. Dazu z&hlt die Kenntnis sowohl Uber Eigenschaften und
Grenzen der Anlage als auch tber Méglichkeiten und Notwendigkeiten der Erweiterung
dieser.

Umfassende Betrachtung der Kosten
Die Betrachtung der Kosten (Investitions- und Betriebskosten) muss ein gesamtes
Montagesystem inklusive der darin enthaltenen indirekten Bereiche beinhalten und
mogliche zukinftige Entwicklungen {Uber den Lebenszyklus einzuschétzen
ermdglichen.

Als zusatzliche Funktionalitat soll auf Basis der genannten Anforderungen die Methodik eine
mehrdimensionale Bewertung ermdglichen, die der Auswahl eines geeigneten
Lésungsvorschlages fir ein modulares Montagesystem dient. Diese soll sowohl
quantifizierbare als auch qualitative Kriterien berlcksichtigen (abgeleitet von den
Leistungszielen Qualitat, Kosten und Zeit). Die Kriterien sollen dabei die Kundenwiinsche
widerspiegeln und daher auf diese adaptierbar sein. Durch die Bewertung soll dabei das Ziel
verfolgt werden, die Kostenvorteile modularer Montagesysteme Uber den Lebenszyklus
eines Montagesystems unter Beruicksichtigung der Wiederverwendung von Montagemodulen
zu verdeutlichen.

Fur die Entwicklung einer Methodik ist es somit erforderlich, eine kundenintegrierte,
lebenszyklusorientierte  Grobplanung modularer Montagesysteme von Seiten des
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Anlagenherstellers zu ermdglichen. Dazu zahlt eine planungsunterstiitzende, automatisierte
Planung. Diese soll auf einer generischen Beschreibungsmethode, unter Berlicksichtigung
der aufgrund der Modularitdt erhéhten Kombinationsméglichkeiten, basieren und auf
Grundlage  unscharfer  Informationen  angewendet werden.  Hinsichtlich  der
lebenszyklusorientierten Planung ist eine vorausschauende Beachtung zukinftiger
Entwicklungsméglichkeiten notwendig, beispielsweise in Form von Szenarien. Diese
Sichtweise determiniert eine lebenszyklusorientierte Kostenbetrachtung.
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3 Diskussion forschungsrelevanter Ansitze

In diesem Kapitel werden die fiir die zu entwickelnde Methodik relevanten Aspekte vor dem
Hintergrund der Aufgabenstellung und der Anforderungen an die Methodik in Bezug auf
bestehende Arbeiten analysiert. Dafur bilden die Produktinformationen die Grundlage,
weswegen sie zu Beginn des Kapitels erdrtert werden. Die Produktinformationen nehmen
den wesentlichen Teil der Eingangsinformationen fir die Methodik ein. Diese soll im Rahmen
der Planung modularer Montagesysteme spezifische Aspekte beriicksichtigen. Diesen
Anspriichen wird die Diskussion dahingehend gerecht, dass klassische und spezifische
Planungssystematiken im Kontext der fur die Methodik charakteristischen Fragestellungen
erdrtert werden. Ein weiterer wesentlicher Aspekt sind Beschreibungsmethoden zur
Charakterisierung von Ressourcen im Rahmen von Planungssystematiken und in weiteren
Anwendungsgebieten. Diese werden, aufgrund der geringen Relevanz innerhalb der
Beschreibungen der Planungssystematiken, separat, unter Beriicksichtigung weiterer
Arbeiten diskutiert.

3.1 Produktinformationen

Die Kenntnis Uber die Charakteristika des Produktes und die daraus abgeleiteten
Informationen bilden ein wichtiges Element der Ausgangssituation der hier betrachteten
Planungsaufgabe. Das Produkt bildet somit den Ausgangspunkt fir die Planung, wobei die
Unschéarfe der Produktinformationen sowie die Struktur des Produkts fiir die Bildung von
Prozessreihenfolgen (bspw. durch Vorranggraphen) von wesentlicher Bedeutung sind. Die
folgenden Betrachtungen erfolgen vor dem Hintergrund der Anforderung der Handhabbarkeit
unscharfer Produktinformationen an die zu entwickelnde Methodik und somit der Planung
von modularen Systemen zu einem friihen Zeitpunkt der Produktentwicklung.

Produkt als Ausgangspunkt der Planung

Das wichtigste Element der Ausgangssituation fir die Planung eines Montagesystems ist
das Produkt. Von Beginn des Produktentwicklungsprozesses, der Planung eines Produkts,
bis hin zu den detaillierten Ausarbeitungen der Produktcharakteristika sind die
produktionstechnischen Aspekte mit zunehmender Relevanz behaftet. Daher ist die frihe
Parallelisierung von Produktentwicklung und Montageplanung sowie deren Zusammenspiel
sehr wichtig (vgl. Goébel 1999, S. 16f; Konold, Reger 2009, S.5f). Umso friher die
Parallelisierung erfolgt, desto friiher wird der Start of Production (SOP) erreicht. Daher ist
auch der intensive Austausch zwischen Produktentwicklung und Montageplanung sehr
wichtig, welcher durch die organisatorischen Rahmenbedingungen beeinflusst wird (vgl.
Schuster 1992, S. 30f; Franke 2003, S. 28). Ein wesentlicher Grund hierfir ist unter anderem
der hohe Anteil an der Kostenbeeinflussung durch die Produktentwicklung (vgl. Ehrlenspiel,
Kiewert, Lindemann 2007, S. 8-14).

Die Gestaltung des Produkts hat wesentlichen Einfluss auf die Montageanlagen und damit
die Montageprozesse (vgl. Hesse 2006c, S. 23, Hesse 2006b, S. 39; Konold, Reger 2009,
S. 7; Grunwald 2002, S. 16). Betrachtet man den zeitlichen Fortschritt unter Annahme eines
Top-Down-Ansatzes, so wird deutlich, dass die Produktstruktur die erste, sehr wichtige



3.1 Produktinformationen

Information fur die Planung ist und diese in erster Linie Einfluss auf die Anlagenstruktur
besitzt (siehe Abbildung 3-1). Die Festlegung der Verbindungstechnik determiniert das
Montageverfahren und die konkrete Bauteilgestalt bestimmt die endgiiltige Ausgestaltung
der Handhabungstechnik.
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Abbildung 3-1 Wechselbeziehungen zwischen Produkt und Montagezelle
(in Anlehnung an Hesse 2006c, S. 23)

Betrachtet man den Entwicklungsprozess nach den VDI-Richtlinien 2221 und 2222 (VDI-
Richtlinie VDI 2221; VDI-Richtlinie VDI 2222 Blatt 1) unter der hier angenommenen
Parallelisierung von Produktentwicklung und Planung der Montagezelle, wird auf
anschauliche Weise deutlich, dass die detaillierte Entwicklung des Produkts (Ausarbeitung)
noch nicht abgeschlossen ist. Die hier zu entwickelnde Methodik ist beziglich des
Ausgangspunktes zeitlich dem Ende der Konzeptionsphase (Phase Il) und der Phase des
Entwerfens (Phase Ill) zuzuordnen (vgl. Abbildung 3-2). Charakteristisch fiur den Zustand
des Produkts entsprechend dieser zeitlichen Darstellung ist daher dessen Unschérfe.
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Abbildung 3-2 Grundsitzliche Vorgehensweise beim Entwickeln und Konstruieren
(vgl. VDI-Richtlinie VDI 2221, S. 9 und Pahl u. a. 2007, S. 21f)

Produktinformationen — Beriicksichtigung der Unscharfe

Die Informationen Uber das Produkt, welches den wesentlichen Ausgangspunkt einer
Planung von Montagesystemen darstellt, sind von enormer Bedeutung fir die gesamte
Qualitat der Planung. Daher werden in der Literatur Produktmodelle entwickelt, welche den
Rahmen fir Informationen tber Produkte auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen und mit
unterschiedlichem Betrachtungsumfang und -schwerpunkt bilden (vgl. Nurcahya 2009, S. 6-
10; Mihlenbruch 2008, S. 36-41 nach Wahlers 1998; Specht, Mohrle 2002, S. 251). Dabei
werden die Informationen auf verschiedene Weise strukturiert und aus differenzierenden
Blickwinkeln betrachtet. Relevant fur die zu entwickelnde Methodik sind dabei weniger die
rechnergestitzten Systeme, die auf den Modellen aufbauen, als vielmehr die Modelle selbst
mit den darin enthaltenen GesetzmaRigkeiten.

Produktmodelle lassen sich nach Aldinger entsprechend ihren unterschiedlichen
Anwendungsdisziplinen in markt- und technologieorientierte, fertigungsorientierte sowie
integrierte  Produktmodellierungsansatze einteilen (Aldinger 2009, S.76-81). Diese
Gliederung soll als Grundlage fur die folgende Betrachtung dienen. Grundsatzlich werden bei
allen Ansétzen, entsprechend ihrer Ausrichtung in unterschiedlicher Intensitat, bestimmte
Aspekte betrachtet. Dazu zahlen vor allem die Produktstruktur, die unter anderem mittel- bis
langfristig Einfluss auf die Organisation im Unternehmen hat (vgl. Schuh 2005, S. 122f)
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sowie die Geometrie des Produktes. Der Aspekt der geometrieorientierten Modellierung wird
in erster Linie vor dem Hintergrund rechnergestitzten Handhabung von geometrischen
Objekten betrachtet. Wobei versucht wird, der schwachen Aussageféhigkeit hinsichtlich
Funktionalitdten und Technologien (Spur, Krause 1997, S.49-51), beispielsweise durch
Features (bspw. Avgoustinov, Bossmann, Bley 2006, S.55-62; Bley, Bossmann 2005,
S. 627-631; Bley, Franke 2004, S. 25-30; Franke 2003; Matthes, Bullinger, Warschat 1997,
S. 139-147; Sanft 1994, S. 28), entgegenzuwirken. Der Feature Ansatz, der einen weiten
Fortschritt der Produktentwicklung erfordert (spate Phasen), wird im Folgenden aufgrund der
Anforderung der Handhabbarkeit von unscharfen Produktinformationen nicht weiter
beriicksichtigt (vgl. Kapitel 2.6.2).

Die Markt- und technologieorientierten Anséatze charakterisieren sich durch die Konzentration
auf die frihen Phasen der Produktentwicklung, vor allem Phase | (siehe Abbildung 3-2), die
Bewertung von Produktideen hinsichtlich des Marktes und die technologieorientierte
Abbildung und Bewertung von Ideen (vgl. bspw. Eversheim, Schuh 2005, S. 8-10; Zapfel
2000, S. 119-122). Letztgenanntes Charakteristikum bildet dabei einen ersten Blick auf die
Verbindung zwischen Produkt und Produktionstechnologie.

Die fertigungsorientierte Modellierung ist zeitlich der Phase IV (siehe Abbildung 3-2) des
Produktentwicklungsprozesses zuzuordnen. Sie ist durch einen hohen Detaillierungsgrad
gekennzeichnet und zielt daher auf operative Tatigkeiten im Rahmen des Managements der
Produktion (bspw. Wiendahl 1997, S. 186f und 237; Anderl 1989, S. 640-644).

Ansatze integrierter Produktmodelle sind auf Basis von Arbeiten zur Realisierung
rechnergestitzter Programme zum Computer Aided Design (CAD), des Computer Integrated
bzw. Aided Manufacturing (CIM und CAM) und dem Computer Aided Planning (CAP) sowie
vor allem deren Zusammenspiel entstanden. Diese orientieren sich Uberwiegend an
Fragestellungen der Informatik und daher der informationstechnischen Umsetzung eines
Modells bezuglich den Aufgaben der unterschiedlichen Planer (vgl. bspw. Grabowski,
Leutsch 2003; Grabowski 2002; Spur, Krause 1997; Sanft 1994; Grabowski, Anderl, Schmitt
1989). Dazu bedienen sich die Arbeiten an sogenannten Partialmodellen, die das
Zusammenspiel Uber die unterschiedlichsten Aufgabenfelder und die Erarbeitung von
nutzerrelevanten Sichten auf die umfangreichen Informationssammlungen ermdglichen
(Rimpau, Wiedemann 2009, S. 23-26; Grabowski, Leutsch 2002, S. 80f; Grosse u. a. 1997;
Anderl 1989). Ein haufig betrachteter Aspekt ist der Produktlebenslauf, also eine Betrachtung
deutlich Uber die eigentliche Produktentwicklung hinaus (vgl. bspw. Krause, Jansen,
Langenberg 2004, S. 80f; Specht, M&hrle 2002, S. 251). Im Fokus steht dabei das Produkt
selbst. Der Lebenszyklus von modularen Produktionseinrichtungen findet vor dem
Hintergrund deren Planung keine Berlicksichtigung.

Vor dem Hintergrund der hier zu entwickeinden Methodik besitzen die Ansatze zur
Modellierung von Produkten, mit Ausnahme des Modells von Aldinger, insgesamt gesehen
keine strategische Sichtweise hinsichtlich der Entwicklung von Produktionsstrukturen in einer
fruhen Planungsphase. Strategische Betrachtungen stellen allerdings eine wesentliche
Grundlage hinsichtlich einer mittelfristigen, zukunftsorientierten Betrachtung von Produkten
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und zu planenden Montagesystemen dar. Das von Aldinger erarbeitete Produktmodell,
welches in einem UML-Modell realisiert wurde, ist durch einen generischen Ansatz mit dem
Fokus auf die strategische Leistungsplanung gekennzeichnet. Durch diesen Ansatz wird das
Modell zu einem Betrachtungsaspekt, der bei der Konzeption und Entwicklung einer
standardisierten Beschreibungsmethode beriicksichtigt wird (vgl. Aldinger 2009, S. 98-101).

Durch den Aufbau von Produktmodellen, bis hin zu integrieten Produkt- und
Produktionsmodellen (vgl. bspw. Grabowski 2002) wird das Ziel verfolgt, moglichst viele
Informationen in den Modellen abzubilden. In diesen Modellen wird somit eine Abbildung des
gesamten Produktes und dariber hinausgehenden Informationen angestrebt und die
Informationsunschérfe nicht in einer fur die Planung von modularen Montagesystemen
notwendigen Weise betrachtet. Die Informationen, die zum Zeitpunkt des Einsatzes der hier
zu entwickelnden Methodik vorliegen, sind nur einzelnen Informationsbereichen eines
umfassenden Modells zuzuordnen und mit teilweise unscharfen Inhalten versehen. Ein
wichtiger Aspekt der zu erarbeitenden Methodik ist daher, diese Unschéarfe zu
beriicksichtigen. Vor allem bei einer standardisierten Beschreibung von Ressourcen und
Prozessen ist dies von Bedeutung.

Die in der Literatur identifizierten Ansatze stellen eine umfangreiche Hilfestellung dar, da sie
etliche Strukturierungsaspekte hinsichtlich Produktinformationen und damit auch viele
Informationsklassen betrachten. So kann bei der Entwicklung der Methodik, besonders bei
der Beschreibungsmethode der Beschreibung von Ressourcen und Prozessen, auf diese
Arbeiten zurlickgegriffen werden und der besondere Aspekt der Unscharfe der
Produktinformationen spezifisch berlicksichtigt werden.

Produktstrukturierung

Systematiken zur Strukturierung eines Produkts im Rahmen der Produktgestaltung spiegein
verschiedene Sicht- und Denkweisen wider. Die Produktstruktur dient dabei im Wesentlichen
dazu, sich einen Uberblick tiber den Produktaufbau zu verschaffen und diesen Einflussfaktor
auf die Anlagenstruktur ndher zu betrachten (vgl. Seite 39 und Abbildung 3-1).

In der Literatur finden sich verschiedene Ansatze, die der Strukturierung des Produkts
dienen. Beispiele fiir produktstrukturbestimmende Bauweisen sind aus Funktionssicht die
Integral-, Differential, Wiederhol-, Modul- und die Verbundbauweise (vgl. bspw. Hesse
2006¢, S. 27-31; Firchau u. a. 2002, S. 20; Grunwald 2002, S. 44). Aus montageorientierter,
strukturbezogener Sicht ist vor allem der Auflésungsgrad von Relevanz, wie bei der
Unterscheidung von Komplett-, Baugruppen- und Baukastenbauweisen deutlich wird (vgl.
Hesse 2006c, S.29; Firchau u. a. 2002, S.20; Spur, Helwig 1986, S.602f). Man
unterscheidet bei der Montageplanung zudem aus konstruktiver Sicht, welche weiteren
montagerelevanten Bauweisen des Produkts vorliegen. Unterschieden wird dabei in
Schichtbauweise, Nestbauweise und Schachtelbauweise (Hesse 2006c, S. 30-31). Es sind
aber auch weitere Gliederungsgesichtspunkte méglich, wie beispielsweise nach der
Auftragsabwicklung in Transport-, Lager- oder Zukaufgruppen (vgl. Miese 1976, S. 71f).
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Fur Planungs- und Entwicklungsaufgaben eignen sich vor allem grafische
Darstellungsformen der Produktstruktur, welche meist auf hierarchischen
Begriffsbeziehungssystemen basieren (Firchau, Franke 2002, S.62-66). Dabei
determinieren die Montageart und die Komplexitédt des Erzeugnisses die Gliederungstiefe
und damit die Gliederungsebenen der Produktstruktur (Miese 1976, S. 73; Bullinger, Ammer
1986, S. 92f). In der neueren Literatur erfolgt, entgegen der klassischen Auffassung (siehe
Miese 1976, S.73), die Gliederung bis hin zu Einzelteilen (Westkédmper, Decker 2006,
S. 162-165; Muckenhirn 2005, S.25f; Zeile 1995, S.32-40; Hesse 1993, S.31f). Eine
Darstellungsform stellen Erzeugnisstrukturbdume dar, wobei diese mit (Gozintographen)
oder ohne gewichteten Kanten Verwendung finden (bspw. Zeile 1995, S. 32-40). Bei der
Existenz von Erzeugnisvarianten konnen verschiedene Umsetzungsformen bspw. die
getrennte Darstellung der Produktstruktur oder die Erstellung eines gemeinsamen Graphen
auftreten (bspw. Muckenhirn 2005, S. 33f; GroRe-Heitmeyer, Wiendahl 2004b, S. 28f; Léhr
1977, S. 40-42). Hierzu eignet sich beispielsweise der sogenannte Variantenbaum bei dem
eine vertikale Erzeugnisgliederung mit einer horizontalen Produktvarianz kombiniert wird
(Schuh 2005, S. 145-147), wodurch ein guter Uberblick tiber den Einfluss einzelner Teile und
Baugruppen auf die Variantenbildung realisiert wird (GroRe-Heitmeyer, Wiendahl 2004b,
S. 29).

Zusétzlich zu den verschiedenen Darstellungsformen der Erzeugnisgliederung wird zur
Strukturierung oftmals auf Sticklisten verwiesen. Bei diesen wird entsprechend der
unterschiedlichen  Aufgaben, beziehungsweise verschiedener Sichtweisen nach
Stucklistenarten — wie Mengenibersichts-, Struktur-, Varianten-, Baukasten-, Konstruktions-
Stuckliste — differenziert (vgl. bspw. Pahl u. a. 2007, S. 560-566). Da Stiicklisten allerdings
in der letzten Phase des Produktentwicklungsprozesses entstehen, liegen diese im
jeweiligen Planungsfall fur die hier zu entwickelnde Methodik noch nicht vor. Daher kénnen
diese fur die zu entwickelnde Methodik nur relevant sein, wenn ein &hnliches
Vorgéngerprodukt existent ist, an dessen Struktur sich die Entwickler und Planer mit einer
entsprechenden Unscharfe orientieren kénnen.

Montageablaufstruktur

Bei der Erstellung einer Montageablaufstruktur wird im Allgemeinen auf den Informationen
zur Produktstruktur aufgebaut. Da diese in den fokussierten Planungsféllen, wie bereits
beschrieben, durch Unschérfe charakterisiert ist, erfolgt die Erarbeitung eines
Montageablaufs unter dem Einflusses eben dieser. Hierdurch wird auch deutlich, dass die
Produktstruktur Gber den Montageablauf die Auswahl von Montageressourcen beeinflusst
(Jonas 2000, S. 16).

Die Montageablaufstruktur ist als Veranschaulichung der Gliederung der Montageaufgabe in
Teilaufgaben und deren zeitliche und logische Folge zu definieren (vgl. Seidel 1998, S. 37;
Warnecke 1986, S.609-611; Metzger 1977, S.48). Die am haufigsten angewandte
Darstellungsform stellt der Montagevorranggraph dar (vgl. Muckenhirn 2005, S. 26f; Seidel
1998, S. 38; Ammer 1985, S. 25). Die Darstellungsform &hnelt der eines Netzplans, wobei
die Knoten die Montageteilaufgaben und die Kanten ablauflogische und zeitliche
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Abhéangigkeiten widerspiegeln (vgl. bspw. Westkdmper, Decker 2006, S.162-165;
Muckenhirn 2005, S. 26f; Konold, Reger 2009, S. 118-121; Warnecke 1986, S.609-611;
Metzger 1977, S. 48f). Entsprechend der friihesten Ausfuhrbarkeit werden die Teilaufgaben
von links beginnend aufgefiihrt, wobei das Ende der die Knoten verbindenden Kanten den
spatesten Zeitpunkt der Ausfilhrung darstellt (vgl. bspw. Westkdmper, Decker 2006, S. 162-
165; Hesse 1993, S. 33-36; Bullinger, Ammer 1986, S. 94-98). Dabei sind unterschiedliche
Abstraktionsgrade mdoglich, welche sich bspw. vom gewilnschten Automatisierungsgrad
ableiten lassen (Miese 1976, S.76). Grundsatzlich lassen sich die Ausgangspunkte zur
Erstellung von Montagevorranggraphen entsprechend den folgenden wesentlichen
Betrachtungsansatzen differenzieren: Ableitung aus Erzeugnisstrukturinformationen,
stufenweise Detaillierung, Montagemerkmale, Analyse der Figeflachen, Erstellung einer
Verbindungsliste und die Ermittlung der Demontagefolge (Seidel 1998, S.93-97; Hesse
1993, S. 33-36; Schilling, Brandes 1989, S. 21-25; Bullinger, Ammer 1986, S. 94-98; Ammer
1985, S. 37-77; Léhr 1977, S. 52f;, Miese 1976, S. 76-82). Alle Anséatze bauen dabei auf den
in der Produktentwicklung erstellten Informationen auf, wie sie zu Beginn dieses Kapitels
bereits diskutiert wurden. Die Darstellungsform des Montagevorranggraphen beziglich der
ablauflogischen Zusammenhéange verdeutlicht anschaulich, dass trotz der Abh&ngigkeit des
Montageablaufes von der Erzeugnisstruktur meist verschiedene Ablaufvarianten denkbar
sind (vgl. Westkamper, Decker 2006, S. 164f; Kriger 2004, S. 112; Schilling, Brandes 1989,
S.19). Auf Basis des Montagevorranggraphen kann, bei entsprechend komplexen
Produkten, eine Definition von Arbeitsabschnitten erfolgen, wobei der jeweilige
Arbeitsabschnitt im Regelfall fir eine eigene Montagezelle steht. Diese Gliederung kann
nach verschiedenen Aspekten erfolgen (Konold, Reger 2009, S. 40): bspw. Varianten- und
Baugruppenteilung, verfahrensbezogene Unterscheidung, qualifikationsbezogene Trennung,
Montagelage (Ausrichtung des Basisteils) oder nach progressivem Volumen- und
Gewichtszuwachs (Konold, Reger 2009, S. 40-42; Schilling, Brandes 1989, S. 48f; Bullinger,
Ammer 1986, S. 127-130).

Aufbauend auf der Montageablaufstruktur kann auch ein Ablaufplan erstellt werden. Ein
Ablaufplan stellt dabei die zeitliche Abfolge von Einzelaufgaben der Gesamtmontageaufgabe
und die ausfuhrenden Stellen dar (vgl. bspw. Thommen, Achleitner 2009, S.401-403;
Eversheim 1987, S. 67f). So kann auf eine Ubersichtliche Weise festgehalten werden, welche
Stellen in welcher Reihenfolge die Aufgaben bearbeiten sollten. Der Ablaufplan kann,
entsprechend der Montageablaufstruktur (vgl. Bullinger, Ammer 1986, S.106-125), in
detaillierter Form vor allem in der Feinplanung fir konkretere Beschreibung der
Montageaufgaben Verwendung finden. Wobei der Detaillierungsgrad niedriger als beim
Arbeitsplan ist (vgl. Westkdmper, Decker 2006, S. 156-161).

Die Strukturierung von Produkten und die Erstellung einer Montageablaufstruktur wurden in
bisherigen Arbeiten umfangreich betrachtet, sodass auf diesen Methoden im Rahmen der zu
entwickelnden Methodik aufgebaut werden kann. Daher kénnen bei der Erarbeitung der
Methodik die existierenden Arbeiten eine Hilfestellung fiir den Rahmen der zu entwickelnden
Bausteine bilden.
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3.2 Planungssystematiken

Planungssystematiken fir Montagesysteme kénnen in klassische und spezifische
Systematiken eingeteilt werden. Diese werden im Folgenden im Zusammenhang der fiir die
Methodik charakteristischen Fragestellungen diskutiert. Dabei werden zuerst die klassischen
Planungssystematiken, die den Ausgangspunkt fir die forschungsspezifischen
Planungssystematiken darstellen, charakterisiert, um die Grundlagen der Montageplanung
aufgabenspezifisch zu erldutern. Dazu werden diese hinsichtlich der zeitlichen Abfolge ihrer
einzelnen Arbeitsschritte vorgestellt sowie eine Systematik als Referenzvorgehensweise
festgelegt, die in den weiteren Betrachtungen der Arbeit als Leitfaden dient. Danach werden
die charakteristischen Merkmale der betrachteten forschungsspezifischen Ansatze
dargestellt. AnschlieRend erfolgt, im Rahmen der Bewertung, die Analyse der
Planungssystematiken unter Berlicksichtigung der Anforderungen der zu entwickelnden
Methodik. Vor dem Hintergrund der Erforschung montageplanerischer Fragestellungen wird
diese Analyse mit dem Schwerpunkt auf den spezifischen Ansatzen umgesetzt.

3.2.1 Klassische Planungssystematiken

Die Planung der Montage unterscheidet sich in Teilen deutlich von der Planung der
Fertigung (vgl. Kapitel 2.4), weshalb sich diese als eigenes Themenfeld in der Literatur
etabliert hat. Daher gibt es in der Montageplanung viele Veréffentlichungen, die passende
Planungssystematiken definieren. Diese sind dabei allgemein anwendbar, nicht
herstellerspezifisch und bilden die Grundlage fir spezifische Forschungsansatze. Die
wichtigsten idealtypischen Planungssystematiken seien im Folgenden als klassische
Planungssystematiken im Gesamten knapp vorgestellt und hinsichtlich
ablauforganisatorischen Aspekten geordnet.

Bei der Analyse der Planungsabldufe kénnen fiinf wesentliche Phasen definiert werden, die
in allen Abldufen vorhanden sind und unter denen die jeweiligen Planungsaufgaben
subsummiert werden kénnen. Diese fiinf Phasen werden entsprechend Konold und Reger
folgendermaRen bezeichnet: Aufgabenstellung, Grobplanung, Feinplanung, Realisierung und
Fertigungsanlauf (Konold, Reger 2009, S. 32f). Es erfolgt im Wesentlichen eine Betrachtung
der Planungssystematiken von Bullinger, Konold und Reger sowie Lotter und Hartel (siehe
Abbildung 3-3) (Konold, Reger 2009; Hartel, Lotter 2006; Bullinger, Ammer 1986). Die
Systematik nach Bullinger konzentriert sich auf Fragestellungen im Rahmen des Projekts
Montageplanung, wobei er projektspezifische Aufgaben stérker als andere betrachtet und
somit dem organisatorischen Rahmen einen hohen Stellenwert beimisst (vgl. Bullinger,
Ammer 1986, S. 23-55). So wird in der Vorgehensweise nicht nur auf die ablaufspezifische
Ausarbeitung eines Montagesystems, sondern auch auf die durchgéngige Dokumentation
Wert gelegt. Die Planungssystematik von Konold und Reger konzentriert sich auf eine
moglichst umfassende Montageplanung von der Einzel- bis zur Serienmontage, wobei sie
sich auch durch die aufgefuhrten Praxisbeispiele fiur Montagestationen charakterisiert
(Konold, Reger 2009, S. 92-110; 155-270). Lotter erstellte seine Vorgehensweise, die aus elf
Schritten besteht, hauptséchlich vor dem Hintergrund automatischer Montagesysteme. Erst
in spateren Veroffentlichungen nimmt die Bedeutung von hybriden Systemen deutlich zu
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(Lotter 2006c). Neben der Kostenrechnung ist fir Lotter auch die Rechnerunterstiitzung und
die Simulation von hoher Relevanz (bspw. Lotter 1992, S. 392-397).

Planungssystematlken
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LR Konzeption [ 2) Produktanalyse | Ausgangs-
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Abbildung 3-3 Auswahl klassischer Planungssystematiken
(nach Konold, Reger 2009, Bullinger, Ammer 1986, Lotter 2006c und Patron 2005)

Ein weiterer Autor, der zu den klassischen Vertretern der Montageplanung gezéhlt werden
kann, aber in der Abbildung nicht dargestellt ist, ist Warnecke (bspw. Warnecke 1986;
Warnecke, Lohr, Kiener 1975). Er fokussiert sich in seinen Veréffentlichungen hauptséchlich
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auf die  Ablaufplanung, die Planung  technischer  Ldsungen und  die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung.  Warnecke thematisiert auRerdem im Kontext der
Montageplanung einen ressourcenschonenden Aufbau des Montagesystems und die
Weiterverwendung von bestehenden Anlagen (Stationen). Die Rekonfiguration und modulare
Montagesysteme spielen bei ihm allerdings noch keine Rolle.

Zur Veranschaulichung wie die spezifischen Planungssystematiken auf den klassischen
aufbauen, ist als Beispiel dazu die Arbeit von Patron mit aufgefiihrt, welche sich auf den
Einsatz von Augmented Reality konzentriert (Patron 2005). Bei der Betrachtung der
Montageplanungsablaufe ist grundsatzlich zu beachten, dass diese idealtypische Ablaufe
darstellen, von denen in der Realitdt meist projektspezifisch abgewichen wird. So werden
tatsachlich projektabhéngig verschiedene Teilaufgaben intensiver, mit mehreren lterationen
oder auch gar nicht durchgefiihrt (vgl. bspw. Hartel, Lotter 2006, S. 409; Patron 2005, S. 7;
Konold, Reger 2009, S. 32f).

Anhand Abbildung 3-3 wird deutlich, dass sich die Planungssystematiken in verschiedenen
Punkten unterscheiden. Beispielsweise ist auffallig, das das Ende der Planung bei den
Autoren  zu unterschiedlichen  Zeitpunkten bezlglich des Planungsfortschritts
beziehungsweise der Planungsumsetzung erfolgt. Wobei nicht vom Betrachtungshorizont auf
die Anzahl der vom Autor festgelegten Planungsphasen geschlossen werden kann.
AuBerdem unterscheiden sich die Ansétze in der Zuordnung von Planungsaufgaben zu den
einzelnen Phasen. Zum Beispiel werden die Wirtschaftlichkeits- bzw. Kostenbetrachtung
teilweise unterschiedlichen Phasen zugeordnet (bspw. bei Lotter am Ende der Planung).

Als Referenzvorgehensweise soll die Planungssystematik von Konold und Reger dienen,
welche alle Phasen bis zum Produktionsanlauf abdeckt und den notwendigen
Detaillierungsgrad besitzt. Die Vorgehensweise mit den einzelnen Arbeitsschritten ist im
Anhang ausfuhrlich dargestellt (sieche Anhang A). Im Folgenden sollen die Phasen dieser
Systematik, stellvertretend fur die klassischen Planungssystematiken, genauer diskutiert
werden. Wie bereits in Kapitel 2.6.1 beschrieben, steht fir den Anlagenhersteller vor allem
die Grobplanungsphase im Fokus, da diese die fir den Hersteller relevanten Téatigkeiten
beinhaltet.

In der ersten Phase des Montageplanungsablaufes nach Konold und Reger werden die Ziele
festgelegt und die Projektverantwortlichen benannt. Zudem werden der Terminrahmen
definiert und Daten fir die Planung beschafft (bspw. erste Informationen Uber die
Erzeugnisse, die gewilinschte Flexibilitdit des Montagesystems, der Produktionslogistik und
den Montageablauf). In diesem Kontext steht zudem die Durchfiihrung einer
Situationsanalyse, die vor allem bei bestehender Montage von gréRerer Relevanz ist.
Darliber hinaus erfolgt eine Eingrenzung der Aufgabenstellung und eine erste Vorgabe tber
die verfligbare Hallenflache (Konold, Reger 2009, S. 33-39).

In der Grobplanungsphase wird zuerst, auf Grundlage der ermittelten Daten, die benétigte
Ausbringung des Montagesystems (bzw. Montagezelle) und somit die geforderte Taktzeit
berechnet. AnschlieBend werden Uber einen Montagevorranggraphen und eine

48



3 Diskussion forschungsrelevanter Ansatze

Vorgabezeitermittlung die Arbeitsabldufe definiert und darauf aufbauend die Montagestruktur
erarbeitet. Die Entwicklung von Montagesystem-Alternativen stellt den nachsten Schritt dar
(falls notwendig erfolgt dazu die Definition von Montageabschnitten). Dabei werden die
Alternativen durch verschiedene Informationen wie beispielsweise Personal- und
Flachenbedarf beschrieben. Darauf aufbauend werden die Alternativen beurteilt und
bewertet, um die beste Losung auszuwahlen. Diese Auswahl stiitzt sich hierbei sowohl auf
monetére als auch nicht monetére Betrachtungen (Konold, Reger 2009, S. 39-63).

Die Feinplanungsphase ist die Phase, in der die Planung des Montagesystems bis ins Detail
erfolgt. Dazu z&hlt nach Konold und Reger neben dem Erstellen eines Pflichtenhefts vor
allem die konstruktive Ausarbeitung aller Montagestationen. AuRerdem z&hlen die Definition
von Auftragsplanungs- und Steuerungssystem sowie die Aktualisierung des Zeitplans,
Ausschreibungen und das anschlieRende Vergleichen von Angeboten zu den Aufgaben
dieser Phase. Zudem erfolgt vor dem abschlieRenden Wirtschaftlichkeitsnachweis die
Personaleinsatzplanung (Konold, Reger 2009, S. 64-75).

Der Realisierungsphase werden die Aufgaben zugeordnet, die vor der Inbetriebnahme des
Montagesystems durchgefihrt werden missen. Hierzu zéhlen nach Konold und Reger auch
die endgultige Gestaltung manueller Arbeitsplatze (bspw. mithilfe von MTM),
Personalschulungen, der Aufbau des Systems und die Dokumentation (Konold, Reger 2009,
S. 33).

Zur letzten Phase, dem Fertigungsanlauf, zahlen im wesentlichen Tatigkeiten, welche die
Realisierung des Montagesystemanlaufes unterstitzen. Dazu gehéren vor allem die
Fehlerbehebung bzw. Prozessoptimierung, da die Notwendigkeit hierzu teilweise erst bei
Testldufen in der realen Umgebung deutlich wird (bspw. Programmiertatigkeiten). Der
Abschluss der Dokumentation und die Abnahme des Montagesystems stellen das Ende
dieser Phase dar (Konold, Reger 2009, S. 33).

3.2.2 Forschungsspezifische Planungssystematiken

Nach der Beschreibung der wesentlichen Eigenschaften der klassischen
Planungssystematiken erfolgt nun die Charakterisierung der  betrachteten
forschungsspezifischen Planungssystematiken.

Die Arbeit von Beumelburg konzentriert sich auf die Ablaufplanung hybrider
Montagesysteme, wobei sie auf das gleichzeitige Arbeiten von Mensch und Roboter an
einem Montageobjekt eingegrenzt ist. Beumelburg entwickelt dabei eine fahigkeitsorientierte,
automatisierte Ablaufplanung fur den Anwendungsfall der Mensch-Roboter-Kooperation
unter Beachtung des Montageprozesses selbst, der Ergonomie, des Bauteils und der
Teilebereitstellung (Beumelburg 2005, S. 36). Die Entwicklung einer Lésung zur Teilung der
Arbeitsinhalte im Rahmen der automatisierten Ablaufplanung bedient sich dabei genetischer
Algorithmen (Beumelburg 2005, S. 76-101).

Loferer fokussiert sich in seiner Methodik anfangs auf die Gestaltung eines einzelnen
Montagevorgangs bzw. Flgeprozesses im Detail, um darauf aufbauend weitere Vorgange
und somit Schritt fur Schritt weitere Montagestationen zu planen. Die Beschreibung der
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Einzelaufgaben erfolgt dabei nach der VDI Richtlinie 2860. Die Erstellung einer
Montagestation beginnt somit bei einzelnen Bauteilen der Station (bspw. Linearmodule), die
nach und nach zu einer Station zusammengesetzt werden (Loferer 2002, S.90-100).
Wesentlicher Bestandteil ist ein rechnergestutzter Montagebaukasten, in dem diese Bauteile
hinterlegt sind und mit Hilfe dessen man die einzelnen Stationen aufbauen kann. Auf den
dann existierenden Informationen kann eine automatische Layoutplanung durchgefiihrt
werden (Loferer 2002, S. 117-130).

Die achtphasige Planungssystematik nach Kratzsch konzentriert sich auf die
organisatorische Gestaltung von Montagesystemen im FlieRprinzip. Die Systematik deckt
dabei im Wesentlichen alle Schritte von der Vorbereitung bis zum Betrieb des
Montagesystems ab  (Kratzsch 2000, S.37-73). Ein wichtiger Baustein der
Planungssystematik ist die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit, welche vor allem die
Betriebskosten differenziert analysiert (Kratzsch 2000, S. 96-105).

Auf kleine und mittelstandische Unternehmen und modulare Montagesysteme, die sich durch
den standardisierten Aufbau und die Wiederverwendungsmdglichkeiten fir eine
rechnergestutzte Planung eignen, fokussiert sich die Methodik von Slama (Slama 2004,
S. 49f). Die Planungsinhalte lassen sich alle der Grobplanung zuordnen und werden durch
ein Auswahl- und Analysewerkzeug rechnergestitzt ausgefiihrt, wobei die Betrachtung Giber
den Lebenszyklus von hoher Relevanz ist (Slama 2004, S. 67).

Der Planungsansatz von Holle nutzt mehrere rechnergestitzte Werkzeuge zur Planung von
Montagesystemen. Das Gesamtsoftwarepaket (llmoplan) orientiert sich dabei stark an den
Verfahren der Deutschen MTM-Vereinigung e.V. und ermdglicht eine sehr detaillierte
Planung (Holle 2002).

Die Planungssystematik nach Cuiper zielt auf eine parallele Planung, die sowohl
produktgetrieben als auch anlagengetrieben durchgefiihrt wird (Cuiper 2000, S.72-75).
Dabei setzt er vor dem Montageanlauf auf eine Synchronisation dieser beiden
Planungslinien (Cuiper 2000, S.84). Auch bei diesem Ansatz erfolgt die Planung mit
Unterstltzung durch ein Planungssystem am Rechner (Cuiper 2000, S. 98f).

Zur Erméglichung eines rechnerunterstiutzten, parallelen Vorgehens in der Montageplanung
entwickelt Jonas eine ganzheitliche Methodik, welche den zunehmenden Einfluss
rechnergestitzter Verfahren verdeutlicht (Jonas 2000, S. 70f). Dabei liegt der Schwerpunkt
der Arbeit auf dem Ziel, die Datenhandhabung und Datenhaltung von Produkten und
Ressourcen einfach, redundanzfrei, durchgéngig und damit widerspruchsfrei zu realisieren.
Der Kern der Arbeit liegt somit auf einem Datenmodell (Jonas 2000, S. 102f).

Die Methodik von Fusch orientiert sich bezlglich des Planungsablaufs an der
Montageplanungssystematik von Bullinger und setzt ihren Schwerpunkt im Bereich der
organisationsabhéngigen Implementierungsstrategien fir den Einsatz von digitalen
Planungshilfen (Fusch 2005, S. 59f). Er geht dabei von einer bestehenden Montage aus und
entwickelt daher ein Referenzmodell fur die Modellierung der betriebsbegleitenden Planung,
dessen Kernelemente die Funktions-, Steuerungs-, Organisations- und Datensicht darstellen
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(Fusch 2005, S.60). Neben der Datenhaltung ist die Implementierung des Modells in
existierende Unternehmensstrukturen ein wichtiger Baustein seiner Arbeit.

Grunwald verfolgt mit seiner rechnerunterstitzten Methodik das Ziel, die Zusammenarbeit
zwischen Produktentwicklung und Montageplanung zu optimieren (Grunwald 2002, S. 7-10).
Dazu entwickelt er eine Vorgehensweise auf Basis eines digitalen Baukastens, welcher die
wichtigste Grundlage der Arbeit bildet. Die Vorgehensweise dient der Anwendung flexibler,
integrierter  Produktentwicklungs- und Montageprozesse und bericksichtigt die
Anwendbarkeit auf neue Planungsfélle (bspw. auch in anderen Unternehmen mit
differenzierenden Charakteristika) sowie der flexiblen Anpassung des Planungsablaufs
(Grunwald 2002, S. 71-74).

Die Methodik von Patron konzentriert sich auf den Einsatz von Augmented Reality in der
Montageplanung (wie bereits in Kapitel 3.2.1 erwdhnt) und beschreibt ein Verfahren, welches
hauptséachlich in der Montagelayout- und ablaufplanung verwendet wird (Patron 2005, S. 52-
57). Durch die Kombination von realer und virtueller Welt in einem Kontext sind solche
Verfahren im Wesentlichen fiir Anderungs- oder Erweiterungsplanungen geeignet. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt in den Spezifika der Augmented Reality (Patron 2005, S. 51f).

Rudolf entwickelte eine Planungssystematik, welche der zunehmenden Relevanz der
Digitalen Fabrik Rechnung trégt, indem sie die Ablage, Darstellung und den Nutzen des dort
existenten Wissens in den Vordergrund stellt (Rudolf 2007, S. 91-93). Mit der Forderung
nach einem Montageplanungskonzept fiir die variantenreiche Serienmontage definiert er den
Ausgangspunkt fur die Entwicklung eines generischen Ansatzes (mit den Basisklassen:
Produkte, Prozesse und Ressourcen), welcher es ermdglicht, vorhandene
Planungswerkzeuge zu erweitern (Rudolf 2007, S. 91; 108; 118f).

Die Planungssystematik von RoRgoderer konzentriert sich auf die Layoutplanung hybrider
Montageanlagen und somit auf die optimierte Anordnung manueller und automatisierter
Arbeitsstationen (RoRgoderer 2002, S. 3). Auf Grundlage vorhandener Datenmodelle (CAD)
zu Produkt und Ressourcen erfolgt eine Modellierung des Montagesystems, der eine
Modellierung und Simulation der Prozesse folgt, um abschlieBend eine Optimierung zu
realisieren (Rofdgoderer 2002, S. 34f).

Evers fokussiert sich in seiner Planungsmethodik auf das Auftragsmanagement in der
Montage mit dem Ziel der Vermeidung von Verschwendung von Ressourcen.
Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass Montagevorgange durch verschiedene Ressourcen
(Werker oder automatische Stationen) durchfiihrbar sind (Evers 2002, S. 16-18). Diese
Multiressourcen-Montage fiihrt durch ihre vielseitigen Auspragungen zu einer grofien
Unscharfe in der Planung und zur Notwendigkeit einer bedarfsgerechten Zuteilung von
Ressourcen, weshalb Evers ein rechnerunterstitztes modulares Planungssystem fir die
Belegungsplanung entwickelt (Evers 2002, S. 7-9; 109-120).

Muller entwickelt auf Basis einer mehrschichtigen Ansicht (Produkt, Mitarbeiter und
Betriebsmittel) der Montagestruktur eine Systematik zur rechnerunterstiitzten Planung
hybrider Montagesysteme (Muller 2002, S.63-66). Durch das Verfahren, welches als
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Algorithmus fur die Rechnerunterstitzung umgesetzt wurde, erfolgt die Leistungs- und
Kapazitatsabstimmung der Ressourcen nach Art und Menge auf Basis mehrschichtiger
Vorranggraphen (Mdller 2002, S. 149-157, 172).

Die Montagplanungssystematik nach Schulz konzentriert sich auf die Grobplanungsphase
und die Rechnerunterstiitzung durch Simulation. Auf Basis der prozesstechnologischen und
organisatorischen Festlegungen (umfangreiche Modellierung) und des Layouts erfolgt eine
Simulation des Montagesystems (Schulz 2005, S. 2f). Die Simulation soll nach Schulz auf
Basis einer Modellbibliothek durchgefihrt werden, die Elemente von Montagestationen und
der Logistik enthalt und leicht auf Verbesserungsvorschlage adaptierbar sein (Schulz 2005,
S. 73-96). Die Ergebnisse sollen dann in etablierten Planungssystemen weiter verwendet
werden (Schulz 2005, S. 96).

Die Planungsmethodik von Hack fokussiert sich auf die simulationsgestitzte
Belegungsplanung mit dem Ziel der optimalen Zuordnung von Auftragen zu Ressourcen. Sie
ist somit fur die Optimierung der Regelung der Montage in einem kurzen Zeithorizont
vorgesehen (Hack, Thomas Klaus Paul 1997, S. 36-38). Der Unschéarfe der Planung wird in
dieser Methodik durch Petri-Netze begegnet, wodurch die Bedeutung der Beschreibung der
programmiertechnischen Hintergriinde fur eine fehlerfreie Simulation sehr hoch ist (Hack,
Thomas Klaus Paul 1997, S. 57-63).

Die synergetische Montageplanungssystematik nach Gerst bildet eine ganzheitliche
Betrachtungsweise, indem sie neben technologischen und strukturellen Schwerpunkten das
Lohnsystem und Verbesserungsprozesse berticksichtigt (Gerst u. a. 2006, S. 576). Das Ziel
ist dabei eine Zeitersparnis im Montageablauf, beispielsweise durch eine Optimierung des
Vorranggraphen oder der ergonomischen Gestaltung von Arbeitsplatzen. AuBerdem wird
den VerbesserungsmaRnahmen unter Einbeziehung der Mitarbeiter, mit dem Ziel der
Beriicksichtigung von Prozesswissen, eine hohe Bedeutung zugemessen (Gerst u. a. 2006,
S. 78-80).

Muller und Brecher stellen keine eigene Montageplanungssystematik vor, weisen aber auf
Grundlage einer durchgefuhrten Expertenstudie auf Herausforderungen und Lésungsansétze
in diesem Kontext hin (vgl. Muller, Brecher 2009 und Kapitel 1). Zur Gestaltung der Montage
verweisen sie auf bestehende Ansatze und Methoden, wie beispielsweise schlanke
Montageprozesse oder die Verwendung von digitalen Planungshilfsmitteln. Durch diese
Vorgehensweise wird ein grober Rahmen fir eine Planungsmethodik definiert (Mller,
Brecher 2009, S. 22-32).

Die von Gottschalk entwickelte Planungssystematik beschaftigt sich mit einer
komplexitdtsgerechten ~ Montageauslegung, die sich auf die bedarfsgerechte
Belegungsplanung konzentriert. Dabei soll im Hinblick auf das Gesamtsystem jede
Ressource einen optimalen Anteil der Prozesskomplexitat tragen (Gottschalk 2006, S. 125-
135). Die Systematik enthélt zwei Zieldimensionen der Komplexitat, Varianz und Dynamik,
auf Basis derer eine optimale Belegung mithilfe eines Algorithmus erfolgt. Diese, den
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kosteneffizientesten Grad der Kapazitatsstrukturierung beschreibenden Zustand, nennt
Gottschalk Dedicated Flexibility (Gottschalk 2006, S. 125).

Sutanto und Schmuck entwickeln ein Konzept der rechnergestitzten Planung modularer
Montagesysteme mit dem  Schwerpunkt auf 3D-Modellen wund Simulationen
(Materialflusssimulation) (Sutanto, Schmuck 2003, S. 392-395). Dabei werden die digitalen
Modelle und Baukéasten, wie auch die reale Montageanlage, modularisiert und somit ein
Ubergreifender Ansatz geschaffen.

Die Kapazitdtsabstimmung in Montagesystemen steht bei Kriger im Mittelpunkt der
Methodik. Dabei werden Strategiebausteine erarbeitet, die bei der Durchfiihrung der
Kapazitdtsabstimmung angewendet werden. Neben diesem Methodenbaukasten stellt die
Betrachtung von Szenarien zur Erméglichung eines vorausschauenden Planens den zweiten
Schwerpunkt der Methodik dar.

Hernandez Morales stellt die Wandlungsféhigkeit in den Mittelpunkt seiner nicht
montagespezifischen Planungssystematik. Er erweitert damit die Fabrikplanung um den
wichtigen Aspekt der Wandlungsféhigkeit und definiert dazu Wandlungsbefahiger
(Hernandez Morales 2002, S. 53-56). Neben diesen stellt das Szenario-Management einen
wesentlichen Baustein zur Realisierung einer die Wandlungsfahigkeit berticksichtigenden
Fabrikplanung dar (Hernandez Morales 2002, S. 103-108). Dadurch kénnen mégliche Markt-
und Unternehmensentwicklungen analysiert sowie strategische Ungewissheiten in der
Planung verringert und erkannt werden.

Die Planungssystematik von Rohrig befasst sich sowohl mit der Fertigung als auch mit der
Montage. Dabei konzentriert er sich auf die Beherrschung der Produktvarianz in
Produktionssystemen. Diese missen moglichst flexibel um- und neugestaltet werden
koénnen, weshalb er die klassische Trennung zwischen Fertigung und Montage auflést und
stattdessen Produktionsvor- und -endstufen definiert (Réhrig 2002, S. 66-73). Durch eine
entsprechende Gestaltung von Produktionsstruktur, -prozessen und -logistik soll der
Aufwand fur die Produktionssteuerung vermindert und die Produktion somit flexibler und
wandlungsféhiger werden (Rohrig 2002, S. 4f).

Ein weiterer Ansatz, der die Produktion als Ganzes betrachtet, wurde von Mortl fur die
Ressourcenplanung entwickelt. Durch die  Modularisierung von  Produkt und
Produktionsgestaltung inklusive der Auftrdge wird eine optimale Nutzung von
Produktionsressourcen erméglicht (Mortl 2008, S.95-97). Die Anwendung des
Modularisierungsprinzips auf die Planung fiihrt auRerdem zu einer Verbesserung der
Variantenbeherrschung (Mortl 2008, S. 135-138).

Hildebrand entwickelt eine Methodik zu Gestaltung wandlungsfahiger Fabrikstrukturen auf
Basis des ,PLUG&PRODUCE" Konzepts. Grundlage bildet eine Baukastenstruktur, die durch
Konfiguration und Rekonfiguration einen lebenszyklusiubergreifenden Einsatz von
Fabrikkomponenten und -modulen ermdglicht (Hildebrand 2005, S.49-58), wobei
Wandlungsfahigkeit und Flexibilitat der Fabrik durch Austauschbarkeit und Mobilitat erzielt
werden (Hildebrand 2005, S. 53).
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3.2.3 Bewertung

Die vorgestellten klassischen und forschungsspezifischen Planungssystematiken werden im
Folgenden einer Bewertung unterzogen, deren Kriterien auf den in Kapitel 2.6 definierten
Anforderungen aufbauen, der Charakterisierung der Systematiken dienen und vor dem
Hintergrund des Betrachtungsbereichs definiert werden. Diese Kriterien werden im
Folgenden kurz vorgestellt, um anschlieRend die Bewertung selbst zu beschreiben.

Kriterien

In einem ersten Kriterium wird der Betrachtungsrahmen fiir die angestrebten
Anwendungsunternehmen hinsichtlich der Betriebstypologie in Relation zu der im
Betrachtungsbereich beschriebenen Unternehmenstypologie bewertet. Dabei werden
Planungssystematiken, die ebenfalls im Bereich der variantenreichen Serienproduktion ihren
Schwerpunkt haben, mit hoher Punktzahl bewertet.

Modulare Montagesysteme beinhalten verschiedene technologische Auspragungen: Von
manuellen Uber hybride bis hin zu automatischen koénnen alle vertreten sein. Die
Planungssystematiken werden dahingehend betrachtet, inwiefern sie fur diese
Auspragungen angewendet werden kénnen.

Die Aspekte der Flexibilitdit und der Wandlungsféhigkeit von Montagesystemen sind vor
allem durch die Méglichkeiten modularer Montagesysteme von hoher Relevanz. Bei der
Analyse der Planungssystematiken wird daher bewertet, inwieweit diese in den
Planungssystematiken durch die bewusste Planung von beispielsweise erweiterbaren oder
reduzierbaren Strukturen erreicht werden sollen. Die Betrachtung der Flexibilitat
unterscheidet hierbei nicht zwischen den verschiedenen Flexibilitdtsarten, sondern wird als
Uberbegriff betrachtet.

Die Modularitat 1asst sich sowohl in der Planung selbst als auch in der Hardware umsetzen.
Daher werden mit dem Kriterium modulare Elemente die beiden Ausprdgungen modulare
Planung und modulare Systeme als Aspekte zur Bewertung der Planungssystematiken
eingesetzt.

Die Standardisierung innerhalb von Montagesystemen, beispielsweise der Medien und
Informationsflisse, ist vor dem Hintergrund der Modularitédt ein wichtiger Aspekt. Die
besondere Beachtung der Verwendungsmdglichkeiten entsprechender Systeme und dieses
Aspektes in der Grobplanung wird bei den Planungssystematiken bewertet.

Zur Beschreibung der Montagereihenfolge von Produkten kann ein Montagevorranggraph
auf Basis der Struktur des Produkts erstellt werden. Fir die Bewertung ist relevant, ob eine
Anwendung des Vorranggraphen fir die Darstellung der Montageablaufstruktur erfolgt.

Die bendétigte Ausbringung eines Montagesystems ist durch die daraus abgeleitete Taktzeit
ein zeitlicher Faktor innerhalb der Planung. Daher wird bewertet, ob Ausbringung und
Taktzeit in der Grobplanung beriicksichtigt werden.

Der Einsatz von rechnergestitzten Verfahren in der Planung kann in verschiedensten
Auspragungen auftreten (bspw. 3D-Darstellungen, Simulation, Algorithmen zur
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Beschleunigung der Planung), dient aber immer den Zielen zur Beschleunigung oder
Verbesserung des Planungsprozesses. Bewertet wird bei diesem Kriterium, ob die
Planungssystematik eine Rechnerunterstiitzung nutzt, wobei hoher Detaillierungsgrad und
Konsistenz positiv gewertet werden.

Die Berucksichtigung von Lebenszyklen bei der Planung von Montagesystemen spielt, auch
vor dem Hintergrund der Kosten, eine wichtige Rolle hinsichtlich modularer
Montagesysteme. Ob und wie umfangreich dies in den Planungssystematiken erfolgt, wird
mit diesem Kriterium bewertet.

Die Bericksichtigung zukiinftiger Entwicklungen ist ein wichtiges Kriterium, da dadurch der
Veranderbarkeit modularer Systeme Uber die Zeit Rechnung getragen wird. Bewertet wird
hierbei die vorrausschauende Planung dahingehend, ob sie unter Berlicksichtigung von
Wirkzusammenhangen mdgliche Entwicklungen der Zukunft betrachten.

Die Betrachtung einer Kostenkalkulation bzw. der Wirtschaftlichkeit des Montagesystems im
Rahmen einer Bewertung innerhalb der Planungssystematik ist ein wichtiges Kriterium. Die
Berechnung von Kosten dient dabei im Wesentlichen dem Vergleich zwischen
verschiedenen Lésungen, die sich beispielsweise in der Struktur- oder Organisationsform
unterscheiden. Fur die Bewertung von Planungssystematiken ist dabei von Relevanz, ob
eine Betrachtung der Kosten erfolgt.

Diskussion der Planungssystematiken

Im Folgenden wird die Bewertung der vorgestellten Planungssystematiken anhand der
beschriebenen Kriterien durchgefiihrt. Eine grafische Ubersicht hierzu findet sich in
Anhang B.

Die variantenreiche Serienfertigung als betriebstypologisches Kriterium wird im GrofRteil der
Ansatze abgedeckt. Allerdings werden bei den spezifischen Anséatzen, aufgrund der
Fokussierung auf eine spezielle Fragestellung, nicht immer entsprechende Angaben
gemacht (vgl. bspw. Beumelburg 2005).

Bei Betrachtung der unterschiedlichen Ausprédgungen des Automatisierungsgrads, der
manuellen, hybriden und automatischen Montage, kann festgehalten werden, dass in den
meisten Ansdtzen Angaben dazu beilaufig erfolgen und keine besondere Spezialisierung
erkennbar ist. Die Betrachtung der hybriden Montage im Speziellen erfolgt erst in der
neueren Literatur, was mit der technischen Entwicklung im Zusammenhang steht, wobei
sowohl Fokussierungen auf einzelne Arbeitspldtze (Beumelburg 2005) als auch die
Betrachtung Uber mehrere Arbeitsplatze (vgl. RoRgoderer 2002; Miller 2002) hinweg
erfolgen. Die Entwicklung hin zur hybriden Montage spiegelt sich auch bei Lotter wider, der
in seiner Planungssystematik von der urspriinglichen Ausrichtung auf automatische Systeme
mehr und mehr auf die hybriden (v.a. One-Set-Flow) zielt (vgl. Lotter 2006c¢; Lotter 1992).

Die Betrachtung der Flexibilitat wird bei den klassischen Planungssystematiken nicht explizit
genannt, wohingegen bei vielen spezifischen Anséatzen diese ein wichtiges Element fur die
Montage bzw. Montageplanung darstellt. Hervorzuheben sind in diesem Kontext
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Planungssystematiken, die die Flexibilitdt durch Modularisierung der Planung und/oder des
Montagesystems sicherstellen. So werden rechnergestiitzte Verfahren modular aufgebaut
(vgl. bspw. Fusch 2005; Sutanto, Schmuck 2003; Loferer 2002; Grunwald 2002) und
beispielsweise das Wissensmanagement innerhalb der digitalen Fabrik detailliert betrachtet
(Rudolf 2007). Die Flexibilitat eines Systems wird teilweise aber auch aus anderen
Blickwinkeln betrachtet. Fir Beumelburg steht beispielsweise die Zusammenarbeit zwischen
Mensch und Maschine im Vordergrund (Beumelburg 2005), wohingegen andere Autoren die
operative Montageplanung im Auftragsmanagement in den Mittelpunkt stellen (Evers 2002;
Hack, Thomas Klaus Paul 1997). Bei den Planungssystematiken, die sich nicht direkt mit der
Montage sondern mit der Produktion im Allgemeinen befassen, spielt die Flexibilitdt ebenfalls
eine wichtige Rolle. Diese soll beispielsweise durch die Verwendung der Szenariotechnik in
der Planung (Hernandez Morales 2002) sowie durch die Modularisierung von Planung,
Produkt und Ressourcen (Mértl 2008) und durch neue Produktionsstrukturen erreicht werden
(Rohrig 2002).

Die Planungssystematiken fur die Montage konzentrieren sich selten auf die
Wandlungsfahigkeit. Slama ist der einzige, der sich explizit auf diese fokussiert, und
betrachtet zur Erreichung der Wandlungsfahigkeit modulare Strukturen vor dem besonderen
Hintergrund der manuellen Montage (Slama 2004). Auf abstrakterer Ebene wird die
Wandlungsfahigkeit wesentlich haufiger fokussiert und deren schwieriger Vorhersehbarkeit,
beispielsweise durch die Szenariomethode oder veréanderte Produktionsstrukturen, begegnet
(vgl. Rohrig 2002; Sutanto, Schmuck 2003; Hernandez Morales 2002).

Modulare Elemente werden entsprechend der zwei definierten Schwerpunkten
(Modularisierung der Planung und des Systems) in den Planungssystematiken betrachtet. So
gibt es auf der einen Seite Anséatze, die eine Modularisierung der Planung, meist in
Kombination mit modularisierten rechnergestitzten Planungssystemen, forcieren (Grunwald
2002; Cuiper 2000; Jonas 2000). Auf der anderen Seite gibt es Arbeiten, die die
Modularisierung des Montagesystems bzw. Produktionssystems betrachten und die Systeme
selbst oder die Planung dieser untersuchen (Slama 2004; Sutanto, Schmuck 2003;
Hernandez Morales 2002; Evers 2002).

Die besondere Beriicksichtigung der Standardisierung erfolgt bei einzelnen spezifischen
Planungssystematiken (Hildebrand 2005; Slama 2004), die sich mit der Modularisierung in
der Fabrik bzw. Montage befassen. In den weiteren untersuchten Veréffentlichungen wird die
Standardisierung meist nicht in diesem hohen Detaillierungsgrad oder gar nicht betrachtet.

In den meisten Planungssystematiken werden Vorranggraphen thematisiert, wobei die
Grundlagen dafiur in den klassischen Systematiken ausgefihrt werden (Bullinger, Ammer
1986; Warnecke 1986). Die spezifischen Planungssystematiken fokussieren sich auf
ausgewahlte Aspekte wie das Nutzen der Informationen des Vorranggraphen zur
Optimierung von beispielsweise Reihenfolgen, der Erstellung von Vorranggraphen als auch
der Verbesserung des Vorranggraphen selbst (bspw. Gerst u. a. 2006; Bley, Bossmann
2005; Muller 2002). Holle zeigt beispielsweise in seinem Ansatz eine Moglichkeit zur
rechnergestitzten Verkntpfung zwischen Vorranggraph und Ressourcen auf (Holle 2002).
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Die Ausbringung eines Montagesystems und damit auch die Taktzeit werden in den
klassischen Planungssystematiken teilweise genauer betrachtet (Lotter 2006c¢; Lotter 1992;
Bullinger, Ammer 1986). Bei den forschungsspezifischen Ansatzen wird meist davon
ausgegangen, dass die Ausbringung von ,oben” (bspw. durch héhere Entscheidungsebenen
im Unternehmen) vorgegeben wird, weshalb keine Gestaltung diesbezuglich erfolgt. Eine
Beachtung erfolgt aber aufgrund der hohen Relevanz nahezu immer, meist Uber die
geforderte Taktzeit.

Die Anwendung von Rechnerunterstitzung bei der Planung zielt bei allen
Planungssystematiken, die eine solche einsetzen, darauf, den Planungsablauf hinsichtlich
verschiedener Aspekte (bspw. Geschwindigkeit oder Inhalt) zu verbessern. Schwerpunkte
liegen beispielsweise im Bereich der Zusammenarbeit zwischen Produktentwicklung und
Planung, der Betrachtung von Datenmodellen oder der computergestiitzten Layoutplanung
(vgl. bspw. RoRgoderer 2002; Cuiper 2000; Jonas 2000). Systematiken fir den operativen
Betrieb von Montagesystemen befassen sich hauptsachlich mit der rechnergestitzten
Belegungsplanung (bspw. Evers 2002; Hack, Thomas Klaus Paul 1997).

Die Lebenszyklusbetrachtung an sich erfolgt vor allem in den spezifischen Anséatzen, die sich
mit modularen Systemen auseinandersetzen. Dabei spielen Rekonfigurationen des Systems
und die Moglichkeit der Wiederverwendung Uber den Produktlebenszyklus hinweg
besondere Beachtung (vgl. bspw. Hildebrand 2005; Slama 2004).

Die Anwendung von Methoden zur Beriicksichtigung relevanter zukinftiger Entwicklungen
(bspw. im Hinblick auf die zu erwartenden Stiickzahlen) als elementarer Baustein einer
Methodik, findet vor dem Hintergrund valider Szenarien in nahezu keiner
Planungssystematik besondere Berlcksichtigung. Kriiger ist der einzige, der im
montagerelevanten Zusammenhang diese Fragestellung durch Einsatz der Szenario-Technik
intensiv diskutiert. Er nutzt diese Technik fir die spezifische Aufgabe der Kapazitdtsplanung
in der Montage, ohne dabei die Spezifika modularer Systeme zu bericksichtigen. Auf
abstrakterer Ebene nutzt Hernandez Morales, der die Fabrikplanung betrachtet, die
Szenario-Technik dazu, die Wandlungsféahigkeit in der Fabrikplanung berlcksichtigen zu
kénnen und somit eine Berechnung von Entwicklungen im Unternehmensumfeld zu
ermdglichen.

Die Kosten- bzw. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird in allen klassischen Anséatzen
beschrieben, wohingegen bei den spezifischen diese Betrachtung eher selten erfolgt (bspw.
Fusch 2005; Kratzsch 2000). Insgesamt fehlt bei allen betrachteten Planungssystematiken
die Kostenrechnung mit spezieller Beriicksichtigung der Verdnderungen modularer
Montagesysteme Uber den Lebenszyklus.

3.3 Beschreibungsmethoden

Die Beschreibung von Ressourcen und Prozessen vor dem Hintergrund einer
automatisierten Zuordnung von Prozessen zu Ressourcen, als Grundlage fur die
Alternativengenerierung, spielt bei den zuvor diskutierten Planungssystematiken weitgehend
eine untergeordnete Rolle. Daher erfolgt eine separate Betrachtung von
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Beschreibungsmethoden, wobei zwischen Methoden im Rahmen von Planungssystematiken
und Methoden in weiteren Anwendungsgebieten unterschieden wird.

3.3.1 Methoden im Rahmen von Planungssystematiken

Die charakterisierende Beschreibung von Prozessen und Ressourcen wird nur in einzelnen
der bisher diskutierten Planungssystematiken vertiefend behandelt. Daher werden folgende
(genannt werden die Autoren), bereits bei der Betrachtung der Planungssystematiken
vorgestellten Methoden anschlieRend ebenfalls einer Bewertung unterzogen: Bullinger,
Loferer, Konold und Reger, Rudolf und Jonas sowie Mortl.

Des Weiteren sollen zusatzliche, im Planungskontext positionierte Systematiken bewertet
werden und daher anschlieend vorgestellt werden.

Die Planungssystematik von Eversheim dient der Montageplanung in der Einzel- und
Kleinserienproduktion, wobei ein Schwerpunkt auf dem Montageablauf liegt (Eversheim,
Witte, Peffekoven 1981). Dazu werden BestimmungsgréRen definiert, die die Gestaltungs-
und Ausfuhrungsform der Montageorganisation beeinflussen. Dies sind die
Materialwirtschaft, Betriebsmittel, Personal und der Montageablauf. Die Vorgehensweise der
Systematik gliedert sich dabei in die Phasen: Ist-Analyse und Beschreibung der
Montageaufgabe, Montageuntergliederung in Teilbereiche, Aufbau des Gesamtsystems,
Detaillierung von Montageablauf und Betriebsmittelbedarf sowie die weitere Optimierung.
Eversheim gliedert dazu die Elemente des Systems und erarbeitet dazu eine
montageobjektunabhéngige Beschreibungssystematik fir Betriebsmittel, die in grob, mittel
und fein (von einem abstrakten zu einem detaillierteren Aufldsungsgrad) unterscheidet. Die
Beschreibung selbst orientiert sich dabei an dem sehr detaillierten Klassifizierungsschlissel
von Hoeschen (Hoeschen 1978).

Die Planungssystematik von REFA, welche nicht speziell fir die Montage entwickelt wurde,
gliedert sich in sechs Phasen: Analyse der Ausgangssituation, Konkretisierung der
Aufgaben, Grobplanung, Feinplanung, Aufbau und Betrieb. Dabei erfolgt eine Gliederung der
Betriebsmittel. Hierbei werden Betriebsmittel als Teil des Arbeitssystems, mit dem Zweck der
Erfullung der Arbeitsaufgabe, einer groben Gliederung unterzogen (vgl. REFA 1993, S. 141f,
REFA 1991, S. 339-343).

Der Schwerpunkt der Planungssystematik von Dieckhoff liegt in einer rechnergestitzten
Parallelsimulation mit dem Ziel der Bewertung von sogenannten komplexen Montage-
Inertialsystemen. Diese beinhalten verfligbare Ressourcen, eine Tatigkeitsstruktur, eine
Montagestruktur und ein Zielsystem. Dabei werden die Ressourcen in die Klassen Mensch,
Maschine, Material und Information eingeteilt. Die Beschreibung der Ressourcen erfolgt in
sogenannten Modulen, welche deren Anzahl, den Typ und die Position enthalten (Dieckhoff
1995).

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 467 wurde eine Systematik zur Planung eines
Arbeitsplatzes in der Virtuellen Realitat (VR) vor dem Hintergrund der variantenreichen
Serienproduktion entwickelt (Westkdmper 2004a). Dabei erfolgt die Ressourcengliederung in
einer objektorientierten Struktur und die Beschreibung der Ressourcen in einem UML-
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Diagramm mittels sogenannten Fahigkeiten. Die Ressourcengliederung erfolgt hierbei auf
einer sehr detaillierten Ebene (bspw. Greifschale). Durch die zusétzliche Beschreibung der
im digitalen Planungstool abgebildeten Prozesse mittels Fahigkeiten erfolgt eine
automatische Zuordnung von Prozessen zu Ressourcen. Der Fokus liegt bei dieser Methode
auf der Feinplanung einzelner Arbeitspldtze in der VR, wobei ein Schwerpunkt auf der
Anordnung einzelner Ressourcen am Arbeitsplatz liegt (Westkdmper 2004a).

Die Planungssystematik von Mdller zielt auf eine Verfahrensauswahl und somit
Technologieauswahl fur die Produktion wahrend der Produktentwicklungsphase. Ein
wichtiger Schwerpunkt seiner Loésung stellt die Produkt-Priméarverfahren-Matrix dar, die die
Verbindung zwischen Produktelementen und mdoglichen Produktionsverfahren darstellt. Die
Beschreibung der Verfahren erfolgt dabei mit einem &hnlichen Ansatz wie beim SFB 467,
wobei ein starkerer Fokus auf dem Nutzen des Wissens der Mitarbeiter liegt. Insgesamt wird
die Methode in einem sehr umfangreichen und damit auf relativ abstrakter Ebene liegenden
Betrachtungsbereich entwickelt, wodurch dem Ziel der Technologieauswahl Rechnung
getragen wird (vgl. Muller 2008).

Ebenfalls im Bereich der Technologieauswahl erarbeitete Fallbéhmer eine Methodik zur
Auswahl alternativer Fertigungsprozesse. Dabei bedient er sich Produkt- und
Technologiemerkmalen, die auf Basis einer allgemeinen Definition von Features auf
rechnergestitzte Verfahren wie das Computer-Aided-Process-Planning (CAPP) zielen.
Zeitlich wird die Anwendung der Methodik direkt nach Abschluss der Grobplanungsphase
gesehen.  Zur  Beschreibung  von Betriebsmitteln ~ wird  ein  sogenanntes
Technologieinformationsmodell entwickelt, welches die Technologie in die vier Untergruppen
Prozess, Entwicklung, Funktionstrdger und Anlage einteilt. Darauf aufbauend nutzt
Fallbbhmer zur Planung von Fertigungsverfahrensketten ein Technologiedatenmodell
(detaillierte Beschreibung von Fertigungsverfahren), eine Technologiezuordnungsmatrix
(Verkntpfung der Leistungsmerkmale der Fertigungsverfahren mit den Produktmerkmalen)
sowie eines Systems zur Technologiebewertung und -auswahl (Fallb6hmer 2000).

Die Methodik von Trommer erweitert die zuvor beschriebene von Fallbdhmer um die
Betrachtung von Betriebsmitteln mit Transport, Handhabungs- und Lageraufgaben. Er
versucht damit die gesamten produktionsrelevanten Eigenschaften abzubilden, um eine
strategische und operative Planung zu ermdglichen. Die Erarbeitung von Fertigungsfolgen
erfolgt dabei in  einem  Vorgehen mit funf  Schritten (Grobentwerfen,
Fertigungsalternativengenerierung, Alternativenreduzierung, Bewertung der Alternativen und
Alternativenauswahl). Bei der Beschreibung von Produkteigenschaften nutzt er eine
dreistufige Gliederung, bei der die Features (hier: geometrische Formelemente) die groRte
Detaillierung darstellen (Trommer 2001).

Einen ahnlichen Ansatz verwendet Knoche in ihrem generischen Modell zur Beschreibung
von Fertigungstechnologien. Sie zielt auf ein einfach strukturiertes Modell, um komplexe
Strukturen vereinfacht darstellen zu koénnen und baut dazu ein durchgéngiges,
featurebasiertes Datenmodell auf. Dabei beinhalten Features alle relevanten
Produkteigenschaften sowie deren Relationen und Zwangsbedingungen auf aggregierte
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Weise. Durch den Abgleich von Produktmerkmalen und Prozesseigenschaften
(Beschreibung der Ressourcen) erfolgt eine Zuordnung von Ressourcen zur benétigten
Technologie. Auf diese Weise kann eine schrittweise Erstellung von Fertigungsketten
realisiert werden (Knoche 2005).

3.3.2 Methoden in weiteren Anwendungsgebieten

Neben Methoden, die im Kontext von Planungssystematiken erarbeitet wurden, sind
Beschreibungsmethoden weiterer Anwendungsgebiete vor dem Hintergrund einer méglichen
Relevanz fur die zu entwickelnde Methodik zu betrachten. Daher werden im Folgenden
solche Methoden charakterisierend beschrieben. Die dieser Gruppe zuordenbaren
Methodiken von RoRgoderer und Hildebrand wurden bereits vorgestellt, sodass diese in der
Bewertung bericksichtigt werden, aber nachfolgend nicht nochmals beschrieben werden.

Die VDI-Richtlinien 2860 und 2411 beschreiben alle Funktionen und Teilfunktionen, die einen
Materialfluss bewirken. Dabei erfolgt beginnend bei den drei Funktionen Handhaben, Lagern
und Fordern eine Klassifizierung bis hin zu Elementarfunktionen. Ein wesentliches Merkmal
der Richtlinien ist die symbolische Darstellung der Funktionen (VDI-Richtlinie VDI 2860, VDI-
Richtlinie VDI 2411).

Die Normen DIN 8580 bis DIN 8593 wurden zur Klassifizierung der Fertigungsverfahren
entwickelt und stellen somit eine umfassende, hierarchische Gliederung dieser dar. Dazu
zahlen beispielsweise das Umformen (DIN 8582 und DIN 8583 bis DIN 8587), das Spanen
(DIN 8589) und das aufgrund der Fokussierung der Arbeit hervorzuhebende Fiigen (DIN
8593).

Rockland entwickelt eine Methodik, die der Flexibilisierung in der automatischen
Teilebereitstellung dient. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der systematischen Strukturierung
der Bezeichnungen von Teilfunktionen innerhalb der automatischen Teilebereitstellung. Die
bestehenden VDI-Richtlinien eignen sich seiner Ansicht nach nicht fir seine
Aufgabenstellung zur Klassifizierung der Funktionen. Daher entwickelt er entsprechend den
Anforderungen an seine Methodik eine eigene, detailliertere Beschreibung auf Basis der
VDI-Richtlinie 2860 inklusive einer entsprechenden Symbolik (Rockland 1994).

Fur die Betrachtung von Ressourcen im Controlling entwickelt Fiedler eine Methodik, die sich
auf die Projektplanung, -steuerung und -kontrolle konzentriert. Als Ressourcen werden von
ihm Mitarbeiter, Material und Sachmittel definiert, wobei er sich hauptsachlich auf die
Mitarbeiter fokussiert. Aus seiner Sicht bedirfen die Betriebsmittel keiner besonderen
Planung. Daher steht fur ihn auch der personalbezogene Kapazitdtsausgleich im
Vordergrund und die Beschreibung beziehungsweise Klassifizierung von Ressourcen erfolgt
auf Ubersichtliche Weise. Die Methodik ist allerdings nicht nur auf ein Projekt begrenzt,
sondern soll einer projektubergreifenden Koordination dienen (Fiedler 2005).

Eine ahnliche Methodik entwickelt Aichele mit seinem intelligenten Projektmanagement, bei
dem die Ressourcenplanung im Rahmen des Projektdesigns erfolgt. Dazu gehort die
Gestaltung der strukturellen und statischen Charakteristika von Projekten, zu denen auch die
Projektressourcen zahlen. Die Gruppe der Projektressourcen beinhalten nach Aichele neben
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dem Personal, auf das er sich konzentriert, die Budgetierung und Finanzen, Sachmittel,
Werkzeuge und Tools (Aichele 2006).

Die Methodik von Jodlbauer konzentriert sich auf die Ressourcenplanung im Rahmen des
Manufacturing Resource Planning (MRPII) und der Materialplanung Uber ein Material-
Requirement-Planning-System (MRP). Er erstellt verschiedene Berechnungsverfahren, die
im Rahmen des MRP die Kapazitatsplanung hinsichtlich der Zuordnung von Material und
Maschinen (bzw. Mitarbeiter, Werkzeuge) unterstitzt. Im Kontext des MRPII zielt seine
Methode darauf, in der Lang-, Mittel- und Kurzfristplanung die Programm- und
Absatzplanung bzw. einen Kapazitdtsabgleich durchzufiihren. Bei der Betrachtung von
Ressourcen werden funf Gruppen unterschieden (Materialien, Betriebsstoffe, Anlagen,
Werkzeuge, Menschen) (Jodlbauer 2008).

In dem Ansatz von Fresner u.a. liegt der Schwerpunkt auf der Betrachtung der
Ressourceneffizienz in der Produktion bei der die Nachhaltigkeit im Vordergrund steht und
eine sogenannte ,Cleaner Production“ angestrebt wird. Der Begriff Ressourcen muss im
Kontext des Ansatzes von Fresner u.a. differenziert betrachtet werden, da hierbei nicht
Produktionsmittel und Maschinen im Fokus stehen, sondern darunter Energie und Rohstoffe
verstanden werden. Daher kann dieser Ansatz nicht unmittelbar Inhalte fir die hier zu
entwickelnde Methodik liefern. Ein wesentlicher Baustein des Ansatzes ist die
Produktplanung, die die Rohstoffe auch vor dem Hintergrund des Recycling und der
Wiederverwendung betrachtet. Das Ziel ist dabei, einen prozessintegrierten Umweltschutz zu
erreichen und gleichzeitig die Kosten zu senken (Fresner, Burki, Sittel 2009).

3.3.3 Bewertung

In Anlehnung an die Bewertung der Planungssystematiken werden die
Beschreibungsmethoden teilweise mit den gleichen aber auch weiteren charakterisierenden
Kriterien diskutiert.

Kriterien

Die Kriterien, die in beiden Bewertungen Verwendung finden, werden im Folgenden
aufgezahlt: manuelle, hybride sowie automatische Montage, Flexibilitat, Wandlungsfahigkeit,
modulare  Elemente/Montage, rechnergestitzte Methode, Lebenszyklusbetrachtung,
Berticksichtigung zukinftiger Entwicklungen und die Kostenbetrachtung. AnschlieBend
werden nun die zusatzlichen Kriterien knapp beschrieben.

Zur Identifizierung von charakterisierenden Schwerpunkten bei der Beschreibung werden die
Methoden zu Beginn hinsichtlich der beschriebenen Ressourcen, wie Betriebsmittel und
Anlagen, Personal, Rohstoffe und Material sowie sonstigen Elementen, analysiert.

Zwei wichtige Kriterien zur Charakterisierung von Beschreibungsmethoden vor dem
Hintergrund der identifizierten Anforderungen sind die Beschreibung von Prozessen und die
Beschreibung von Ressourcen. Dabei ist relevant, ob die Methode dazu geeignet ist, diese
zu beschreiben. Dadurch kénnen wichtige Grundlagen identifiziert werden, um eine
generische Methode zu entwickeln.
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Vor allem bei der Beschreibung von Prozessen und Ressourcen ist der Umgang mit
unscharfen Produktinformationen von hoher Bedeutung. Daher werden die Methoden
hinsichtlich der friihen Einsetzbarkeit parallel zum Produktentwicklungsprozess betrachtet.

Vor dem Hintergrund unterschiedlicher Lésungsalternativen wird betrachtet, ob auf Basis der
Beschreibungsmethode eine Generierung von Produktionsalternativen angestrebt wird. Dazu
zahlt auch, ob die Methode bei der Generierung und bei der Auswahl unterstiitzende
Wirkung besitzt.

Diskussion der Methoden

Bei der Betrachtung der Methoden hinsichtlich beschriebener Ressourcen zeigt sich, dass
die Beschreibung von Betriebsmitteln und Anlagen bei vielen Methoden auf abstrakter oder
detaillierter Ebene eine wichtige Rolle spielt. Das Personal wird bei den hier untersuchten
Methoden seltener umfangreich betrachtet (bspw. bei Mértl 2008). Die Rohstoffe und das
Material werden vor allem von Methoden, die einen operativen Planungscharakter besitzen,
vertiefend analysiert.

Die Beschreibung von sowohl Prozessen als auch Ressourcen mit derselben
Planungssystematik wird nur von wenigen Autoren mit ausfihrlicher Tiefe dokumentiert
(bspw. Westkamper 2006d; Loferer 2002; Trommer 2001).

Unscharfe Produktinformationen werden von mehreren Autoren thematisiert, wobei
unterschiedliche Methoden zu deren Handhabung eingesetzt werden. So werden neben der
ofters dazu eingesetzten iterativen Vorgehensweise selten mathematische Verfahren
angewandt, ofters jedoch die planerischen Fahigkeiten des Menschen genutzt (vgl. bspw.
Muller 2008; Loferer 2002; Trommer 2001; Fallbéhmer 2000).

Die Generierung von Produktionsalternativen unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Beschreibungsmethode wird von mehreren Autoren angestrebt. Sie unterscheiden sich dabei
im Betrachtungsumfang und in der Abstraktionsebene der Beschreibung (bspw. Miller 2008;
Rudolf 2007; Knoche 2005).

Die verschiedenen Auspragungen des Automatisierungsgrads werden bei den alteren
Methoden meist mit dem Fokus auf die manuelle Montage berlcksichtigt (bspw. Bullinger,
Ammer 1986; Eversheim, Witte, Peffekoven 1981). Eine differenziertere Betrachtung mit
haufigerer Einbeziehung hybrider Aspekte erfolgt im Wesentlichen bei den neueren
Methoden (bspw. Rudolf 2007; Jonas 2000).

Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit bilden vor allem in neueren Veroffentlichungen einen
besonders relevanten Rahmen fir die Forschungsansatze. Die Erreichung von Flexibilitat
und Wandlungsfahigkeit in der Produktion ist fir einige der Schwerpunkt der
Forschungsarbeiten, wobei diese durch Entwicklung von Methodiken in individuellen
Themenbereichen erzielt wird (bspw. Mortl 2008; Westkamper 2006d; Loferer 2002).

Die modulare Montage (modulare Elemente) spielt bei den Planungssystematiken eine
geringe, bei den Ressourcenplanungen im weiteren Sinne quasi keine Rolle. Von den
untersuchten Methoden sind die Entwicklungen von Miller, Westkdmper und Loferer die
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wenigen, die modulare Montageelemente vor dem Hintergrund des hier angestrebten
Betrachtungsbereiches sinnvoll beriicksichtigen kénnen (Muller 2008; Westkédmper 2006d;
Loferer 2002).

Die Rechnerunterstitzung innerhalb von Methoden findet in den neueren Arbeiten
grundsétzlich sehr haufig Anwendung, wobei sie sich meist auf einzelne Aufgaben der
Methode konzentriert, fir die deren Einsatz besondere Vorteile erschliel3t. Dabei hat die
Rechnerunterstitzung unterschiedliche Ausprdgungen, die neben der direkten
Planungsunterstiitzung auch erweiternde Planungsinhalte wie Simulationen oder die VR
abdecken (vgl. Muller 2008; Knoche 2005; Westkdmper 2004a; Dieckhoff 1995).

Die Lebenszyklusbetrachtung wird neben der bereits genannten Methodik von Hildebrand
(siehe Kapitel 3.2.3) nur selten und nicht vor dem Hintergrund modularer Systeme
durchgefihrt. Neben Fallb&hmer sei auf den globalen Ansatz von Fresner verwiesen, der vor
dem Hintergrund der Nachhaltigkeit eine ,Cleaner Produktion* anstrebt und in diesem
globalen Kontext den Lebenszyklus vor allem hinsichtlich Recycling und Wiederverwertung
betrachtet (Fresner, Birki, Sittel 2009; Fallbéhmer 2000).

Die Berlicksichtigung zukinftiger Entwicklungen als Bestandteil der Methodiken ist bei den
untersuchten Inhalten nur schwach ausgepragt. Zwar werden teilweise die
Rahmenbedingungen fir die jeweilige Methode beschrieben, eine Methode zur
systematischen Analyse zukiinftiger Entwicklungen liegt jedoch nicht vor.

Eine Kostenbetrachtung innerhalb der Planungssystematiken beziehungsweise
Beschreibungsmethoden als Grundlage fur eine Bewertung oder Auswahl von alternativen
Lésungen erfolgt in wenigen Methoden. Eine Berticksichtigung der Verénderung der Kosten
Uber den Lebenszyklus vor dem speziellen Hintergrund modularer Systeme wird in den
untersuchten Methoden nicht angestrebt (vgl. Konold, Reger 2009; Knoche 2005; Bullinger,
Ammer 1986).

3.4 Fazit

Zusammenfassend lasst sich aus der Diskussion forschungsrelevanter Ansatze festhalten,
dass es verschiedenste Ansétze gibt, die einzelne der fir diese Methodik relevanten Aspekte
beriicksichtigen oder auch teilweise vertiefend betrachten. Daher kann auf diesen Arbeiten
als Grundlage fur die zu entwickelnde Methodik bei den jeweils relevanten Fragestellungen
aufgebaut werden. Zur Erfassung und zum Umgang mit Produktinformationen liegen
beispielsweise ausreichend Methoden vor, die entsprechend den spezifischen
Erfordernissen der hier vorliegenden Aufgabenstellung angepasst werden kénnen. Dazu
lasst sich festhalten, dass neben den Methoden auch der Einsatz von erfahrenen Planern
den Umgang mit unscharfen Produktdaten erméglichen kann.

Die Beschreibung von Ressourcen und Prozessen wird nur in wenigen Methodiken mit
Montagebezug vertiefend und nur fiir einen sehr begrenzten Anwendungsbereich behandelt,
weshalb weitere Methodiken betrachtet wurden. Hinsichtlich dieser Fragestellung kann
zudem festgehalten werden, dass in den betrachteten Produktmodellen keine
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Beschreibungsmethode enthalten ist, die in dieser Arbeit verwendet werden kénnte. Aus der
Betrachtung aller Ansatze bleibt festzuhalten, dass die existierenden Ansatze nicht direkt fur
die hier thematisierte Fragestellung verwendet werden kénnen. Es fehlt ein entsprechend
umfassendes, fahigkeitsbasiertes Beschreibungsmodell mit einer fur alle relevanten
Ressourcen eines holistischen Montagesystemmodells im Kontext modularer Montage
anwendbaren Systematik. Die thematisch angrenzende Literatur kann partiell in Teilaspekten
bei der Entwicklung eines Beschreibungsmodells bertcksichtigt werden, zum Beispiel
Arbeiten der Universitat Stuttgart und der Technischen Universitdt Minchen. Dazu z&hlen
beispielsweise die Methodiken von Muller und diejenigen von Westkdmper (Westkdmper
2006e; Muller 2008). Daher ist eine generische Beschreibungssystematik zur Klassifizierung
und Gliederung mit entsprechendem Abstraktionsgrad der Beschreibungsbegriffe, die als
Grundlage fiir die automatisierte Alternativengenerierung dienen, auf Basis von Fahigkeiten
zu entwickeln.

Die Unterstutzung bei Planungsaufgaben durch automatisierte Schritte und somit in Form
der Rechnerunterstitzung wird in vielen und vermehrt in neueren Arbeiten eingesetzt.
Entsprechend der Anforderung sie in der zu entwickeinden Methodik zur
Alternativengenerierung einzusetzen, wird sie bei den untersuchten Methodiken fir die
jeweils spezifischen Fragestellungen verwendet. Auf die hier definierte Aufgabe bezogen
bedeutet dies, dass die Rechnerunterstiitzung fiir eine automatisierte Vorgehensweise im
Kontext der Anwendung der zu entwickelnden Beschreibungssystematik eingesetzt werden
soll. Diese soll dabei die Voraussetzung erfilllen, die Komplexitdt und den Umfang der
Methodik in einem beherrschbaren Rahmen zu halten und dadurch den Planer in den
Prozess integrieren.

Die Betrachtung des Lebenszyklus modularer Montagesysteme oder modularer
Fabrikelemente wird selten thematisiert, vor allem bei Hildebrand und Slama (Hildebrand
2005; Slama 2004). Verschiedene Aspekte der untersuchten Methodiken kénnen in die zu
entwickelnde Methodik einflieRen und vor dem Hintergrund der Identifikation mdglicher
zuklnftiger Entwicklungen in einer mehrdimensionalen Bewertung verstarkte Beachtung
finden.

Zur Bericksichtigung relevanter zukinftiger Entwicklungen werden in den untersuchten
Methodiken meist einfache Abschatzungen oder teilweise auch die Szenariotechnik
angewendet. Kriger ist dabei der einzige, der die Szenariotechnik im Montagekontext (zur
Kapazitétsplanung) einsetzt (Krliger 2004). In den Bereichen Grobplanung und modulare
Montagesysteme wurden hierzu keine Arbeiten identifiziert. Grundsatzlich stehen
quantitative und qualitative Methoden fur diese Aufgabe zur Verfigung (bspw.
Expertenbefragungen, Zukunftswerkstatt, Regressionsmethode oder Trendprognose), wobei
die Szenariotechnik zu den qualitativen gez&hlt wird. Die Szenariotechnik ist fur die zu
entwickelnde Methodik am besten geeignet, da die anderen Methoden hinsichtlich der
Erstellung von langfristigen Entwicklungsverlaufen unter Berlicksichtigung wechselnder
Einflussfaktoren und der Handhabbarkeit bezogen auf Umfang und Komplexitdt insgesamt
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nicht die gleiche Leistungsfahigkeit besitzen. Die Szenariotechnik muss allerdings auf die
spezifischen Aspekte der zu entwickelnden Methodik angepasst werden.

Die zusatzliche Funktionalitdt zur Integration der oben genannten Aspekte in eine
mehrdimensionale Bewertungssystematik kann die zuvor betrachteten Methodiken ebenfalls
als Grundlage nutzen. So muss sich beispielsweise der bedeutende Aspekt der
Kostenvorteile modularer Systeme Uber den Lebenszyklus hinweg in einer entsprechenden
Kostenrechnung widerspiegeln.
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4 Entwicklung einer Planungsmethodik fiir modulare
Montagesysteme

Durch die Analyse von bestehenden Ansatzen im Bereich der Montageplanung wurde
deutlich, dass keine Methodik existiert, die die aktuellen Herausforderungen beziglich der
besonderen Anforderungen der Planung modularer Montagezellen unter Beriicksichtigung
der Vorteile der Modularitat ber den Lebenszyklus aus Sicht des Anlagenherstellers erfiillt.
AuBerdem wurde deutlich, dass zur Erarbeitung einer geeigneten Lésung teilweise auf den
Erkenntnissen forschungsrelevanter Ansatze aufgebaut werden kann. Daher wird in diesem
Kapitel das Konzept zur Erreichung der Zielsetzung im Detail erarbeitet. Hierbei werden
zuerst die Pramissen definiert, das Gesamtkonzept entwickelt und die Interdependenzen der
Teilkonzepte angesprochen sowie das Gesamtkonzept in Relation zum Planungsablauf von
Konold und Reger (vgl. Kapitel 3.2) beschrieben. AnschlieBend werden die Teillésungen im
Einzelnen konzipiert. Dabei wird zuerst auf die Entwicklung von Szenarien eingegangen, um
anschlieBend eine generische Beschreibungsmethode fir Prozesse und Ressourcen zu
entwerfen, wobei auf die spezifischen Belange und Voraussetzungen zur vollstdndigen
Deskription eben dieser eingegangen wird. Des Weiteren wird die Erzeugung von
alternativen Lésungen wahrend der Konfiguration modularer Montagezellen konzeptionell
dargestellt und damit die Grundlage fir eine spatere softwaregestitzte
Alternativengenerierung geschaffen. AbschlieRend wird eine Bewertungssystematik
entwickelt, welche auf Basis von entwickelten Szenarien eine beurteilende Beschreibung der
generierten unterschiedlichen Konfigurationen ermdglicht. Hierzu wird der Gesamtablauf
dargestellt und anschlieRend ein Kostenmodell entwickelt sowie die Betrachtung
bewertungsrelevante Aspekte erarbeitet, um abschlieRend ein Gesamtbewertungsschema
zu entwerfen.

4.1 Pramissen

Zur praziseren Beschreibung der Rahmenbedingungen fir die Entwicklung einer
Planungsmethodik fiir Anlagenhersteller zur fahigkeitsbasierten Konfiguration modularer
Montagesysteme werden im Folgenden Pramissen und Annahmen definiert. Dabei ist
festzuhalten, dass die variantenreiche Serienproduktion die Grundlage fur die weiteren
Betrachtungen darstellt (vgl. Kapitel 2.6.1). Hierzu sollen Stiickzahlbereiche von mehreren
Zehntausend bis zu mehreren Hunderttausend pro Jahr fokussiert werden. In diesem
Bereich finden die meisten modularen Montagesysteme ihre Anwendung, nicht zuletzt weil
dort ihre Vorteile am stérksten sichtbar werden (vgl. Lotter 2006d, S. 193, 204-207; Lotter
2006b, S.180). Die Entwicklung der Produkte Uber den Lebenszyklus eines
Montagesystems bildet die Basis fur die Erarbeitung von Stlickzahlszenarien. Hierbei werden
auch Produktvarianten und Nachfolgeprodukte beachtet.

AuBerdem wird von Produkten ausgegangen, welche aufgrund ihrer Spezifika in Volumen
und Gewicht klassischer Weise auf Montagesystemen produziert werden, die die gleichen
Anwendungsfelder wie modulare Systeme aufweisen. Referenz seien Produkte mit bis zu
20 kg und einer Werkstlicktrdgergrundflache von ca. 300 mm x 400 mm. Oftmals sind dies
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aber auch Produkte mit grofRerer Grundflache (bspw. 600 mm x 800 mm) und bis zu 150 kg
(Lotter 2006b, S. 180; Hesse 2006a, S.204). Durch diese Definition wird deutlich, dass
grundsétzlich Prozesse auf Makromontageebene betrachtet werden. Wobei dadurch eine
mdogliche spatere Anwendung des Modells auf die Mikroebene, nach entsprechender
Anpassung, nicht ausgeschlossen werden soll. Ein sehr wichtiger, wesentlich zu
beachtender Punkt ist die Unschéarfe des Produkts (vgl. Kapitel 1.2 und 2.4). Durch die
Notwendigkeit des frihen Planungszeitpunktes, bezogen auf den
Produktentwicklungsprozess, kann nicht von einer vollstdndig ausgearbeiteten Konstruktion
ausgegangen werden (vgl. Kapitel 2.6.2 und 3.1). Die Informationen iber das Produkt liegen
in einer ungenauen und unvollstdndigen Art vor. Dabei ist festzuhalten, dass die Entwicklung
des Produkts soweit fortgeschritten ist, dass die Erzeugnisstruktur des Produkts bereits
ausreichend prézise beschreibbar ist (vgl. Kapitel 2.6.2).

Bei Betrachtung des Montageplanungsablaufes ist festzuhalten, dass dieser aus Sicht des
Anlagenherstellers gesehen wird und somit die Anforderungen an die Methodik auf Aufgaben
der Grobplanungsphase zielen in der der Anlagenhersteller maRgeblich involviert ist. Die
Schwerpunkte liegen daher auf der fahigkeitsbasierten Entwicklung von Konfigurationen fur
Montagezellenalternativen und damit der zugehdrigen Ausbringungsmengen, aber auch auf
der Bewertung und Auswahl von Loésungsvarianten inkl. der zugehdrigen
Kostenbetrachtungen. Fur das Bilden der Ablaufstruktur und der Erstellung eines
Vorranggraphen stehen etliche Methoden zur Verfiigung, sodass auf diese unter besonderer
Berticksichtigung der unscharfen Informationen zum Produkt zurlickgegriffen werden kann.
Diese Kenntnisse Uber die Erstellung von Ablaufplan und Vorranggraph dienen als
Ausgangsbasis fur den Kern der zu entwickelnden Methodik. Die Feinplanung erfolgt erst
nach Annahme des Angebotes durch den Kunden mit stérkerer Integration desselben.
Deshalb und da bei der Feinplanung auf Inhalte bestehender Anséatze zurilickgegriffen
werden kann, wird eine ausfiihrliche Betrachtung derselben in der vorliegenden Methodik
nicht durchgefiihrt. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass durch die im Folgenden zu
entwickelnde Methode fur die Feinplanung beschleunigende Faktoren entstehen und somit
auch in dieser Phase Vorteile entstehen.

Bei den zu examinierenden Ressourcen sollen entsprechend dem definierten
Betrachtungsbereich und dem Verstandnis fir den Begriff Montagesystem alle Elemente
eines modularen Montagesystems Beachtung finden, wobei sich der Hauptfokus auf eine
Montagezelle und deren Stationen und Module richtet. Die Betrachtung mehrerer Zellen als
Montagesystem wiirde nur den Umfang nicht aber den Inhalt der Methodik erweitern, wobei
die Aufgaben der indirekten Bereiche eines Montagesystems betrachtet werden missen. Ein
spezieller Schwerpunkt liegt dabei auf den fir die Durchfihrung der Montage sehr relevanten
Prozessmodulen. Bei der Planung von Montagezellen werden auch die indirekten Bereiche
eines modularen Montagesystems durch die spater beschriebene Kostenbetrachtung mit
einbezogen (Kapitel 4.7.2). Die Kostenbetrachtung konzentriert sich dabei auf den eigenen
Betrieb von Montagezellen. Betreibermodelle stehen nicht im Fokus der Untersuchungen.
Grundsétzlich wird bei der Betrachtung angenommen, dass es sich um verkettbare Elemente
handelt, wobei Modul- und modulare Komplettsysteme den Rahmen bilden. Die
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Auswirkungen der eingesetzten Technologie innerhalb der betrachteten Module (mit dem
Schwerpunkt Prozessmodule) soll durch die zu entwickelnde Beschreibungssystematik
Beachtung finden. Sowohl die Technologie als auch der damit eng verbundene
Automatisierungsgrad werden Uber die Prozesszeiten und Kosten beriicksichtigt, wobei die
technische Realisierbarkeit der Prozesse vorausgesetzt wird.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Qualitdt, die die Kunden heutzutage an
Montagesysteme haben, wird es bei den unterschiedlichen Konfigurationen zu keinen
signifikanten Unterschieden beziiglich dieses Kriteriums kommen. Vielmehr spiegeln die
Kosten zur Sicherstellung der hohen Qualtitdtsanspriche die Differenzen von
Konfigurationen in diesem Gesichtspunkt wider und werden daher als Bestandteil der
Kostenbetrachtung gesehen. Mégliche Unterschiede beim Aspekt montagesysteminterne
Logistik werden ebenfalls bei der Betrachtung durch deren Kosten als Teil indirekter
Bereiche mit einbezogen. Die Auslegung eines Logistikkonzepts erfolgt in Unternehmen
mindestens auf Segmentebene. Daher kann auf dieses kein groRer Einfluss genommen
werden.

4.2 Gesamtkonzept

Zur Entwicklung der Gesamtlésung ist eine Erarbeitung von Ergebnissen fur die
wesentlichen Fragestellungen in Form von Teilldsungen notwendig. Das Gesamtkonzept der
Losung wird die Grundlage fur das richtige Zusammenspiel durch Sicherstellen des
gemeinsamen Kontextes und der Schnittstellen dieser einzelnen Bausteine bilden.
Aufbauend auf den Feststellungen in Kapitel 3 und den auf der Aufgabenstellung
basierenden Anforderungen an die Methodik (vgl. Kapitel 2.6.2) sowie der Eingrenzung des
Betrachtungsbereiches erfolgt im Folgenden die Entwicklung dieses Gesamtkonzepts.

Als erster Schritt der Methodik steht neben der Beschaffung von Eingangsinformationen die
Entwicklung von schlanken aber richtungsweisenden Szenarien. Dies dient dazu, mdgliche
zuklinftige Verénderungen von Einflussfaktoren auf ein Montagesystem zu erarbeiten und
wesentliche Merkmale unterschiedlich méglicher, zukiinftiger Entwicklungen in Szenarien
festzuhalten. Dabei werden die Szenarien sehr eng, in Expertenworkshops, mit dem Kunden
zusammen erarbeitet. Bei der Szenarienentwicklung wird ein Hauptaugenmerk auf die
mdogliche Entwicklung der Stiickzahlen des betrachteten Produktes und dessen Varianten
gelegt. Die damit erarbeiteten Informationen unterstitzen zwar auch die
Alternativengenerierung, stellen allerdings vor allem die Grundlage fir die szenariobasierte
Bewertungssystematik dar.

Entsprechend Abbildung 4-1 bildet die Beschreibungsmethode in Form eines
Fahigkeitsmodells die zweite Teilldsung und den ersten Schwerpunkt des Gesamtkonzepts.
Dazu gehért zum einen die Deskription der vom Produkt determinierten Prozesse und zum
anderen die Deskription der  Montageressourcen auf Basis  derselben
Beschreibungsmerkmale. Hierbei bildet das fir diese beiden Aspekte generische
Fahigkeitsmodell die wesentliche Grundlage. Dabei muss dieses die zur Montage des
Produkts notwendigen Prozesse auf gleiche Art und Weise beschreiben, wie die zur
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Ausfiuhrung von Montageprozessen mdéglichen Ressourcen. Dies soll die spater darauf
aufbauende Erstellung von Konfiguration von Montagezellen erméglichen.

Diese Generierung von alternativen Konfigurationen von Montagezellen erfolgt unter
Beriicksichtigung der Variationsmaoglichkeiten in verschiedenen Bereichen wie der Szenarien
(Variation der EingangsgroRen), der Reihenfolge von Fahigkeiten und der einzusetzenden
Ressourcen. Letztgenannter Punkt baut hierfur auf der Auswahl mdglicher Ressourcen
entsprechend den benétigten Prozessen bzw. den diese beschreibenden Fahigkeiten auf.
Dem Planer werden dabei nur die fir die ausgewahlte Fahigkeit méglichen Ressourcen aus
dem Angebotspool des Herstellers offeriert, aus denen er anhand von vorhandenen
Informationen eine Vorauswahl trifft. Auf dieser Grundlage soll die Generierung von
Konfigurationsalternativen durchgefiihrt werden, wobei Unterschiede hauptséchlich durch die
Anordnungsstruktur und der Verwendung von Ressourcen entstehen. Nach einer
Plausibilitatspriifung durch den Planer erfolgt die Bewertung.

Entsprechende Schritte der
klassischen Grobplanung

Berechnungder Montage-

—_ systemaUSbriny

|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Entwicklung von Arbeitsablaufen 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
e methode I L undderMontagestruktur
o | .
‘\‘ka/ ! ‘_‘H‘Nlm/
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

Entwicklung von Montage-
L zellenalternativen

Bewertungder Montagezellen-
alternativenund Kosten-
S — betrachtung

Szenariobasierte Bewertungs-

e~ systey

Abbildung 4-1 Gesamtkonzept der L6sung

Der Bewertungssystematik kommt als zweiter Schwerpunkt der Gesamtmethodik besondere
Bedeutung zu, da sie szenariobasiert die Aspekte von Lebenszyklusbetrachtungen inklusive
einer spezifischen Kostenbetrachtung beinhaltet. Um eine der friheren Phase
JAufgabenstellung® Rechnung tragende Systematik zu entwickeln muss auf mdogliche
Entwicklungen der Rahmenbedingungen der zu planenden Montagezelle eingegangen
werden. Dazu wird auf die zu Beginn der Planung mit dem Kunden entwickelten Szenarien
zurlickgegriffen.  Dementsprechend werden die Kriterien zur Bewertung von
Alternativkonfigurationen auch an den Rahmenbedingungen der Szenarien orientiert. Ein
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wesentlicher Punkt zur Auswahl von Konfigurationen stellen die Kosten dar. Zur
Sicherstellung einer nachhaltigen, der Lebenszyklusbetrachtung entsprechenden
Kosteneinschatzung wird ein spezielles Kostenmodell fir modulare Montagesysteme
aufgebaut.

4.3 Einordnung des Gesamtkonzepts

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, orientiert sich die Gesamtmethodik am Planungsablauf
nach Konold und Reger. Daher wird im Folgenden die Einordnung des Gesamtkonzepts in
diesen beschrieben und dadurch werden zudem die Spezifika der Gesamtmethodik
verdeutlicht.

Insgesamt handelt es sich bei dem Vorgehen nach Konold und Reger um ein analytisches
Vorgehen von ,auf’en nach innen“ (Kettner, Schmidt, Greim 1984, S. 10), bei dem Schritt fiir
Schritt die Planungsaufgabe detaillierter bearbeitet wird. Bei Betrachtung der Aufgaben des
Anlagenherstellers in der Grobplanungsphase wird festgestellt, dass diese vom zu
produzierenden Produkt ausgehend beginnen. Dies bedeutet, dass das Gesamtkonzept der
Methodik in die analytische Vorgehensweise nach Konold und Reger eingebunden wird, sie
selbst aber im Kern, beginnend bei den vom Produkt abgeleiteten, durchzufiihrenden
Prozessen, eine synthetische Vorgehensweise aufweist.

Insgesamt tangiert das Gesamtkonzept die Phase der Aufgabenstellung, um sich darauf
aufbauend auf die Phase der Grobplanung zu fokussieren (Abbildung 4-2). Dabei wird die
Szenario-Technik verwendet, um zukunftige Entwicklungen in der Planung zu
beriicksichtigen und eine Bewertung aufbauend auf der Lebenszyklusbetrachtung zu
ermdglichen. Als Ergebnis der Methodik werden alle Informationen bereitgestellt, die zum
Erstellen eines detaillierten Angebotes dienen. Die nachfolgende Phase der Feinplanung
wird erst nach Annahme des Angebots durch den Kunden durchgefiihrt und ist daher nicht
Teil der im Folgenden entwickelten Methodik.

Durch die Betrachtung des Planungsablaufs aus Sicht eines Anlagenherstellers konzentriert
sich diese Methodik im Rahmen der Phase der Aufgabenstellung auf die Beschaffung von
Planungsdaten und der Analyse der momentan existierenden Situation. Die daraus
entstehenden Daten stellen die Eingangsinformationen dar. Dies beinhaltet hauptséchlich
Informationen zum Produkt, welches in dieser friihen Phase noch nicht prazise beschreibbar
ist (vgl. Kapitel 3.1). Diese vorhandene Unschérfe ist ein wesentliches Merkmal solcher
Planungsprozesse und wirkt sich direkt auf die Méglichkeiten in der Grobplanungsphase aus.
So kann der Anlagenhersteller fast nie auf konkrete CAD-Daten zuriickgreifen und muss sich
daher intensiv mit dem geplanten, unscharf beschriebenen Produkt auseinandersetzen und
mit den Ansprechpartnern beim Kunden abstimmen. Die Situationsanalyse wird
entsprechend der Vorgehensweise nach Konold und Reger bei bestehenden
Montagesystemen durchgefiihrt, wenn durch ein entsprechendes Erzeugnisprogramm ein
Nutzen fiir die Planung ersichtlich ist (Konold, Reger 2009, S. 36f).
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Abbildung 4-2 Einordnung der Methodik

Die durch die Beschaffung der Planungsdaten und Durchfihrung der Situationsanalyse
erarbeiteten und fir die Methodik notwendigen Informationen werden durch die weiteren in
der Phase der Aufgabenstellung erarbeiteten Daten ergénzt. Diese Eingangsinformationen
dienen der Grobplanungsphase und der dazu anzuwendenden Szenariomethode als Basis.
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Auf der Grobplanungsphase liegt das Hauptaugenmerk des Gesamtkonzepts der Losung, da
hier die wichtigsten Entscheidungen beziiglich der neuen Montagezelle getroffen werden und
sie als ,die Phase des Anlagenherstellers” bezeichnet werden kann. Den ersten Schritt stellt
klassischer Weise die Berechnung der Montagesystemausbringung dar, welche in diesem
Konzept um weitere Aspekte erweitert wird. Dies bedeutet, dass Uber die mengenméRige
Berechnung der Montagesystem-Ausbringung in Form einer einzigen Zahl, die der maximal
erforderlichen Stiickzahl entspricht, hinaus gegangen wird und vor allem die Aspekte der
Lebenszyklusbetrachtung im Rahmen von Szenarien wahrgenommen werden (siehe Kapitel
4.4). Wie in Kapitel 4.2 beschrieben werden diese Szenarien zur Darstellung méglicher
Stlckzahlentwicklungen Uber die Zeit und der Variantenentwicklung erarbeitet. Um dieses
Teilkonzept der Gesamtldsung umsetzbar zu gestalten, muss auf Seiten des
Anlagenherstellers entsprechendes Methoden-Know-how vorhanden sein und eine enge
Zusammenarbeit mit dem Kunden realisiert werden. Die Ergebnisse dienen neben der
Erarbeitung der Montagezellen-Alternativen hauptséachlich dem letzten Schritt der
Grobplanungsphase, der Bewertung.

Die Entwicklung der Arbeitsabldufe und damit der Montagestruktur stellt den zweiten Schritt
in der Phase der Grobplanung dar. Dabei werden aus den Informationen, die zum Produkt
vorliegen, die Arbeitsabldufe abgeleitet und die einzelnen Prozessschritte anhand des
Fahigkeitsmodells und der darin enthaltenen Beschreibungsmerkmale dargestellt. Hierdurch
wird eine schnelle Zuordnung zu den Ressourcen ermdglicht. Die Ressourcen sind
groftenteils Uber die standardisierte Systematik bereits beschrieben (Kataloggedanke),
kénnen aber auch in dieser Phase neu beschrieben werden (erweiterungsfahig). Hierbei wird
auch das Wissen des Planers und damit seine Erfahrung genutzt, wodurch eine
aufwandsarme Planung ermdglicht wird, welche zu einem spéateren Mehrwert fur den
Kunden  fuhrt. In diesem Planungsschritt  entstehen bereits  alternative
Auspragungsmaglichkeiten, welche im n&chsten Schritt wiederum zu Montagezellen-
Alternativen fiihren.

Den né&chsten Schritt der Planung bildet die Entwicklung von Arbeitsabschnitten und der
Montagezellen-Alternativen, wobei durch die zuvor durchgefiihrte Prozess- und
Ressourcenbeschreibung dem Planer eine umfangreichere Planung ermdglicht wird. Die
Bildung von Montageabschnitten erfolgt bei entsprechend umfangreicher Aufgabenstellung
nach den Prinzipien der Arbeitsteilung, Mengenteilung oder Baugruppen- und
Variantenteilung. Die Generierung von Alternativen basiert auf Informationen zum
Stuckzahlbereich, der Laufzeit des Erzeugnisses sowie der Typen- und Variantenvielfalt, die
durch die Szenariomethode bereitgestellt werden. Des Weiteren Ubernehmen die fur die
Planung zur Verfiigung stehende Zeit, der Arbeitsinhalt der Baugruppe bzw. des
Erzeugnisses, der Schwierigkeitsgrad einzelner Vorgange sowie der Erzeugnistransport eine
wichtige Rolle. Vor allem beim Arbeitsinhalt und beim Schwierigkeitsgrad wird der Planer
durch die hier erarbeitete Methodik stark unterstitzt. Durch die besonderen Eigenschaften
modularer Systeme (v.a. Standardisierung) erfolgt die Ermittiung der notwendigen
Hallenflache und des Personalbedarfes auf Basis der umfangreich vorhanden Informationen
zu den einzelnen Systemelementen.
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Im letzten Schritt der Grobplanungsphase wird die Bewertung der Alternativen mit integrierter
Kostenbetrachtung durchgefiihrt. Dabei wird wie in Kapitel 4.2 beschrieben auf die mit der
Szenariomethode erarbeiteten Inhalte zuriickgegriffen. In diesem Schritt werden die beiden
Planungsschritte nach Konold und Reger ,L&sungsalternativen bewerten und auswahlen®
sowie ,Projektkalkulation und Wirtschaftlichkeitsrechnung durchfiihren® in einer Methode fiir
den Anlagenhersteller zusammengefasst und um neue Aspekte erganzt.

4.4 Entwicklung von Szenarien

Bei einer lebenszyklusorientierten Montageplanung steht neben den stetigen Anpassungen
vor allem die Adaption durch Rekonfiguration einer Montagezelle in Form von mehreren
Ausbaustufen im Vordergrund, um einen wirtschaftlichen Betrieb bei schwankenden
Anforderungen zu erreichen (vgl. Sesterhenn 2003, S. 17). Dabei besteht die Aufgabe darin,
auf die korrekte Art und Weise, mit dem richtigen Umfang und zur richtigen Zeit bezuglich
des Planungshorizonts eine Montagezelle adaptionsfahig zu gestalten (Wirth 2000, S. 35-
45). Die Anpassungsbedarfe werden direkt aus den zu montierenden Produkten determiniert
und missen ex ante identifiziert werden, um eine prospektive Planung und Adaption der
Montagezelle zu ermdglichen. Zur Sicherstellung einer solchen Planung werden von Produkt
und Markt die wesentlichen lebenszyklusorientierten Anforderungen an die Montage
abgeleitet. Hierzu wird die Szenario-Methode verwendet, wobei die Entwicklung von bspw.
Stickzahlen, Varianten und Ressourcenpreis betrachtet wird. Die Durchfihrung der
Szenario-Methode (vgl. Kapitel 5.1) setzt sich aus der Phase der Aufgaben- und
Problemanalyse, die der Beschaffung von Eingangsinformationen dient (vgl. Kapitel 4.3), und
der Phasen Einflussanalyse, Trendprojektion, Szenariobildung und Szenario-Transfer,
welche direkt der Erarbeitung der Szenarien dienen, zusammen. Insgesamt steht dabei das
Ziel im Vordergrund, mégliche spezifische Ereignisse zu bestimmen, welche eine Anpassung
der Montage zur Folge haben kénnen. Aufbauend auf diesen Informationen erfolgen im
Anschluss an die Szenarienerarbeitung die weiteren Schritte der Planung. Die Szenario-
Methode wird auf diese Weise verwendet, um die lebenszyklusorientierten Anforderungen an
ein Montagesystem zu erarbeiten. Dazu gehért die qualitative und quantitative Kapazitat,
welche in der Art und Menge der Uber den Lebenszyklus zu montierenden Produkte
beschrieben wird (vgl. Sesterhenn 2003, S. 56).

Die Methode fokussiert sich dabei auf Szenarien der Stickzahlentwicklung uber den
Produktlebenszyklus (inklusive mdglicher Nachfolgeprodukte), was direkt mit der
notwendigen mengenmafigen Montagesystemausbringung korreliert. Dies begriindet sich
durch die in Kapitel 1 vorgestellte Analyse, bei der die Auftragsschwankungen und somit die
Stuckzahlentwicklung als aktuelle Herausforderung identifiziert wurde. Deren hohe Relevanz
wird auch durch frihere Arbeiten bestéatigt (Sesterhenn 2003, S. 58,7). Bei der Erstellung
dieser Szenarien zum Stilckzahlverlauf wird der Betrachtungsumfang zur Sicherstellung
einer Uberschaubaren Anzahl an Szenarien mit entsprechender Aussagekraft auf Trend- und
Extremszenarien festgelegt (Zapfel 2000, S. 17). Diese werden im Folgenden als lokale
Szenarien von den globalen Szenarien unterschieden. Die Rahmenbedingungen fir die
Erstellung von lokalen Szenarien, die als Ergebnisse aus den Phasen der Aufgaben- und
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Problemanalyse, der Einflussanalyse und der Trendprojektionen entstehen, definieren dabei
ein globales Szenario. Die lokalen Szenarien (Trend- und Extremszenarien) spiegeln die
Auswirkungen von Veranderungen innerhalb eines globalen Szenarios wider. Dazu z&hlen
beispielsweise alternative Entwicklungen der Stlickzahlen auf Basis einer Initialstiickzahl
(vgl. Aldinger 2009). Bei der Erstellung der Szenarien wird somit der Rahmen fiir Phasen des
Produktlebenszyklus festgelegt. Dadurch wird die Definition der Stlickzahlbereiche, die im
Rahmen der Alternativengenerierung durchgefiihrt wird, determiniert. Als Alternativen
werden dabei mehrere Konfigurationen bezeichnet, die fur bestimmte Stickzahlbereiche
geeignet sind sich aber durch ihren Aufbau unterscheiden.

Zur konzeptionellen Beschreibung der Szenario-Methode bei der Anwendung in der
Montageplanung werden deren Auspragungsformen mit Hilfe von neun Dimensionen
charakterisiert (vgl. Gausemeier, Fink, Schlake 1996, S. 103ff; Hernandez Morales 2002,
S. 103-106). Dies dient hauptsachlich der Klarung wesentlicher Fragestellungen der
Vorgehensweise und der Zielorientierung bei der Planung. In Abbildung 4-3 werden die neun
Dimensionen, die sich in drei Gruppen einteilen lassen, mit ihren Ausprégungen dargestellt.

Dimensionen Auspragungen
Problemstellung Orientierungsszenarien Entscheidungsszenarien ~
Szenario- Lenkbarkeit Umfeldszenarien Gesstaét:gr?:rf]eld— Systemszenarien1
projekt z — =N==t
L Wissenschaft- Berater- 'n :
Organisationsform liches Projekt r— WorksrlopJ Internes Projekt
Zeitliche Beschaffenheit Prozessszenarien [~ 7] - Situationsszenarien
Szenario- Ausgangspunkt Explorative Szenarien LS Antizipative Szenarien
erstellung S
Zielgerichtetheit Deskriptive Szenarien 3 Préskriptive Szenarien
Eintritts- L 1
wahrscheinlichkeiten Projektionen = _PEJgfose
Szenario- ) ) . ) “IExtrem- und
prognostik Inhaltliche Ausrichtung Extrembilder Trendbilder | Trendbilder
1 -
Zeithorizont Kurzfristige Szenarien Mittelfristige Szenarien 'Langfrlgtlge
Szenarien
:] Mégliche Auspragungen der Szenario-Methodik im Rahmen dieser Aufgabenstellung
——— - Gewahlter Auspragungspfad
Abbildung 4-3 Auspragungen der Szenario-Methode
(vgl. Hernandez Morales 2002, S. 104)
Die Dimension der Problemstellung besitzt zwei mogliche Ausprégungen,
Orientierungsszenarien und Entscheidungsszenarien. Beide sind im Bereich der

Montageplanung anwendbar, allerdings dient die Szenario-Methode in diesem Konzept
priméar als Basis fur die spatere Bewertungssystematik. Die Bewertung dient dabei der
Entscheidungsfindung, weshalb die Entscheidungsszenarien als Auspragung der
Problemstellung festgelegt werden. Die Lenkbarkeit unterscheidet die Szenarioerstellung
nach der Beeinflussbarkeit der Einflussfaktoren.
lenkbaren, externen Einflussfaktoren, auf die der Planer nahezu keine Einwirkung nehmen
kann. Gegenséatzlich dazu stehen die Gestaltungsfeldszenarien. Da in der Montageplanung
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sowohl lenkbare als auch nicht lenkbare Einflussfaktoren verwendet werden, ist hierbei nur
die Anwendung von der Mischform, den Systemszenarien, sinnvoll.

Die Organisationsform eines Szenario-Projektes untergliedert sich in vier verschiedene
Projektformen. Bei diesem Konzept der Montageplanung steht der Hersteller im Mittelpunkt
und es erfolgen Erstellung und Anwendung der Szenarien im Rahmen von Workshops mit
Vertretern des Kunden und des Herstellers. Somit wird in Bezug auf die Organisationsform in
dieser Methode ein Workshop-Ansatz angewendet. Insgesamt ist zu beachten, dass das
Know-how unterschiedlicher Hierarchieebenen der Unternehmen einflieRen kann. Die
Dimension der zeitlichen Beschaffenheit unterscheidet zwischen der Beschreibung einer
zukunftigen Situation und der Beschreibung einer solchen Situation mit dem Schwerpunkt
der Entwicklungspfade zu dieser. Der Fokus dieses Konzepts liegt auf der Entwicklung Gber
den Lebenszyklus und entspricht somit der Ausprdgung der Prozessszenarien. Bei der
Dimension Ausgangspunkt der Szenario-Erstellung wird zwischen antizipativen (induktive
Vorgehensweise) und explorativen Szenarien (deduktive Vorgehensweise) unterschieden.
Beide Vorgehensweisen sind in der Montageplanung anwendbar, aufgrund der
grundsétzlichen Zukunftsorientierung der Montageplanung werden allerdings im Folgenden
die explorativen Szenarien fokussiert. Die Zielgerichtetheit der Szenarien unterscheidet
deskriptive Szenarien, basierend auf Kausalitdtsbeziehungen, und préaskriptive Szenarien,
bei denen die Ziele und Werturteile der Planer mit einflieBen. In der Grobplanungsphase der
Montageplanung mit Betrachtung aus Herstellersicht werden somit préskriptive Szenarien
entwickelt, da hierbei Ziele des Kunden und damit der Planer mit einbezogen werden. Bei
der Dimension der Eintrittswahrscheinlichkeiten fokussiert sich dieses Konzept auf
projektionsorientierte  Planung, wobei sie aufgrund der Verwendung von
Wahrscheinlichkeiten dem Bereich der Prognosen zuzuordnen ist (vgl. Gausemeier, Fink,
Schlake 1996, S. 114). Die Festlegung der Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen
Szenarien erfolgt ebenfalls in den oben genannten Workshops. In diesen Workshops kénnen
viele Szenarien erarbeitet werden, um eine mdglichst groRe Bandbreite zukinftiger
Entwicklungen in die Planung mit einzubeziehen. AnschlieBend werden wenige Szenarien,
diejenigen mit der héchsten Eintrittswahrscheinlichkeit, als Ausgangspunkt fir Bewertung
ausgewahlt (vgl. Schuh, Wemhéner, Friedrich 2006, S. 130f). Die inhaltliche Ausrichtung
trennt zwischen Extrem- und Trendbildern sowie einer Form, die beide Aspekte
beriicksichtigt. Wie bereits erwdhnt sollen hier beide Mdglichkeiten, also eine Mischform,
angewendet werden. Betrachtet man den Zeithorizont der Szenarien, so ist aufgrund der
Aufgabenstellung eine Betrachtung Uber den Lebenszyklus einer Montagezelle notwendig.
Dies fuhrt zu einem mdéglichen mittel- bis langfristigen Zeithorizont, wobei in dieser Methode
der Fokus auf einer langfristigen Betrachtung liegt.

Die Anwendung der Szenario-Methode in einem Workshop bildet somit eine wichtige
Grundlage fur die spatere Bewertungssystematik. Sie verfolgt dazu das Ziel, Informationen
beziglich zukinftigen Stiickzahlen, Produktvarianten und weiteren Turbulenzindikatoren zu
bestimmen, um den Wandlungsbedarf eines modularen Montagesystems im Kontext der
Rahmenbedingungen einschatzen zu koénnen. Die mithife der Szenario-Methode
gewonnenen Erkenntnisse bilden anschlieBend die Ausgangsbasis furr die Durchfiihrung der
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fur die Bewertung relevanten Kostenrechnung Uber den Lebenszyklus (vgl. Heilala,
Montonen, Vaatainen 2008, S. 1291).

4.5 Generische Beschreibungsmethode

In diesem Unterkapitel wird das Fahigkeitsmodell zur Beschreibung von Prozessen und
Ressourcen konzipiert, welches eine Zuordnung derselben zueinander ermdglicht. Dazu wird
zuerst das Konzept des Fahigkeitsmodells im Allgemeinen vorgestellt, um darauf aufbauend
das Konzept der Deskription der Montageressourcen zu erarbeiten. AnschlieRend wird die
Deskription der Montageprozesse entwickelt. Da das Fahigkeitsmodell bei der Entwicklung
der Arbeitsablaufe eingesetzt wird, wird bei der Betrachtung der Montageprozesse auch auf
die Erstellung der Prozessablaufe eingegangen. AbschlieRend erfolgt die erweiternde
Beschreibung der verfiigbaren und benétigten Produkte und Ressourcen Giber Merkmale.

4.5.1 Fahigkeitsmodell

Aufgrund der Modularisierung (u.a. Basismodule, Prozessmodule) und Standardisierung
erhoht sich auf der einen Seite die Anzahl der realisierbaren Kombinationsmdoglichkeiten fir
Montagesysteme. Dies bedeutet auf der anderen Seite aber auch, dass dadurch eine
komplexere Aufgabenstellung in der ganzheitlichen Planung entsteht (siehe Kapitel 1.2 und
Kapitel 3). Zur Beherrschung dieser Komplexitat ist eine besondere Beachtung der
Fahigkeiten und Eigenschaften der Montagesysteme, insbesondere deren einzelner
Elemente, notwendig. Auf Basis des Wissens Uber bereits verkaufte Systeme, dem
Expertenwissen der Mitarbeiter und neu hinzugekommenem, emergenten Wissen sind die
Systemhersteller solchen Herausforderungen grundsétzlich gewachsen. Diesem prinzipiell
stark mitarbeiterabhangigen Zustand wird durch ein einheitlich aufgebautes, standardisiertes
Fahigkeitsmodell eine strukturierte, transparente und der ganzheitlichen Planung
entsprechende umfassende Methode zur Seite gestellt. Diese Methode ist dabei so gestaltet,
dass sie hinreichend prazise ist und trotzdem fiir die Aufgabenstellungen eines
Montagesystemherstellers anwendbar bleibt (vgl. Kapitel 2.6.2).

Grundlagen des Modells

Die Aufgabe des Fé&higkeitsmodells besteht somit darin, Prozesse und Ressourcen
standardisiert zu beschreiben, sodass eine Zuordnung mdoglicher Ressourcen zu den
auszufihrenden Prozessen ermdglicht wird. Hierzu wird im Folgenden das Konzept zur
systematischen Beschreibung erarbeitet.

Die Deskription von Ressourcen erfolgt dabei Uber eine abstrahierte Beschreibung ihrer
Eigenschaften. Das Fahigkeitsmodell dient somit in erster Linie der Differenzierung der
Ressourcen. Gleiches gilt fir die Prozesse bzw. das Produkt aus dem diese abgeleitet
werden. Bei der Anwendung ist aber das jeweilige Produkt nicht auf die gleiche Weise wie
die Ressourcen standardisiert aufgebaut, sondern ist immer projektspezifisch. Daher wird
eine Vorgehensweise zur abstrakten Beschreibung eines Produktes erarbeitet und der Fokus
des Modells auf die Beschreibung der einzelnen Prozesse gerichtet. Zur Umsetzung einer
standardisierten Beschreibungssystematik wird daher eine generische Ressourcen- und
Prozessstruktur entwickelt (vgl. Kapitel 4.5.2 und 4.5.3), welche eine weitgehend universelle
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Einsetzbarkeit der Methode ermdglicht. Als Grundlage fur die zu entwickelnde Systematik
dient der Ansatz des SFB 467 (vgl. Kapitel 3.3), welcher im Bereich Montagekonfiguration
von einzelnen Arbeitsplatzen als Basis fur eine virtuell unterstitzte Feinplanung diente.
Dabei wird auf der Grundidee der Prozessbeschreibung auf Basis von Normen aufgebaut
(VDI-Richtlinie VDI 2860; DIN Norm 8593), wobei die Spezifika des Betrachtungsrahmens
und damit vor allem der Planung modularer Montagesysteme Beachtung finden. So werden
entsprechend dieser Systematiken die Grundfunktionen Figen, Handhaben und
Kontrollieren Uber die sogenannten Montageprozesse in (Montage-) Fahigkeiten unterteilt,
siehe Abbildung 4-4. AuRerdem finden die Grundfunktionen Justieren und Sonderfunktionen
entsprechend der Literatur Verwendung (Spur, Helwig 1986, S. 592, Spur, Helwig 1986,
S.591; Bullinger, Ammer 1986, S.275; Lohr 1977, S.49-51). Durch das dadurch
entstehende Fahigkeitsmodell kénnen alle Ressourcen und Prozesse eines modularen
Montagesystems auf einer allgemeingliltigen Ebene abgebildet und beschrieben werden.

Montagegrundfunktionen

Montageprozess 1 Montageprozess 2
Montageféahigkeit A Montagefahigkeit X
Montagefahigkeit B Montagefahigkeit Y

Abbildung 4-4 Grundstruktur der standardisierten Beschreibungssystematik

Die Prozessbeschreibung Uber Fahigkeiten ermdglicht so dem Montageplaner, die
Montageaufgabe in ihre einzelnen fahigkeitsbeschriebenen Prozessschritte zu zerlegen. Die
dadurch entstehende Prozessablaufbeschreibung dient als Grundlage fir die weitere
Planung. Im Folgenden ist zur Verdeutlichung ein Ausschnitt der Struktur bis zur
Fahigkeitsebene dargestellt (Tabelle 4-1). Eine umfassende Darstellung aller
Grundfunktionen, Montageprozesse und Montageféhigkeiten findet sich in Anhang C. Diese
beinhaltet zur Verdeutlichung auch eine ndhere Beschreibung der Fahigkeiten.

Tabelle 4-1 Ausschnitt aus der standardisierten Beschreibungssystematik

Montagegrundfunktion Figen

Montageprozess Zusammensetzen

Montagefahigkeit Federnd Einspreizen
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Fahigkeitsbeschreibung | Fligen durch vorheriges elastisches Verformen, damit das
Fugeteil nach dem Einlegen oder Aufschieben und
anschlieBendem Rickfedern durch Formschluss gehalten wird.

Aufbau des Modells

Im Folgenden wird der methodische Aufbau des Fahigkeitsmodells néher beschrieben, um
die Grundlage fiir die spétere detaillierte Konzipierung der Methode zu bilden (Kapitel 4.5).
Die Methode erleichtert dabei den Grobplanungsprozess von Montagezellen, indem diese
den Planer primar bei der Modulauswahl unterstiitzt. Darauf aufbauend werden die Module
der Zelle fur die Produktmontage konfiguriert (Kapitel 4.6).

Der methodische Aufbau des Fahigkeitsmodells besteht aus zwei wesentlichen
Bearbeitungslinien (siehe Abbildung 4-5). Die erste Linie beginnt bei den Montagemodulen
und ist unabhangig vom jeweiligen Planungsprojekt schon bei der Neuentwicklung von
Modulen durchzufiihren. Allerdings koénnen auch bei konkreten Planungsfallen neue
Ressourcen in das System hinzugefigt werden, um kundenspezifische Montageaufgaben
I6sen zu kénnen. Dies wird bei steigenden Anwendungsfallen aber immer seltener der Fall
sein.

[ Ressourcen

(Basis fur Alternativengenerierung)

Merkmale [ > I <& | Planer

Zuordnung

‘ Fahigkeit X FahigkeitY

RessourceX.1  RessourceY.1

RessourceX.2  RessourceY.2
---------------------- RessourceX.3  RessourceY.3 r=--oo-cocoo- oo oo o----

Fahigkeiten Fé&higkeiten
V°’ha"de"e Fahigkeitsfolge
Fahigkeiten 9 9
t
Prozessrelevante | ERR—— ‘
Module
Montageressourcen L [ Montageprozesse
Standardisierte
Wi

Beschreibungssystematik

liche

Standardstruktur Produktstruktur
[Montagesystemmodule ‘ ‘ st [ Produkt

Abbildung 4-5 Fahigkeitsmodell

Die zweite Linie ist die projektbezogene, welche beim wichtigsten Element, dem Produkt,
beginnt. Hierbei werden die Planungsaufgaben eng in Zusammenarbeit mit dem Kunden
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durchgefiihrt. Grundsétzlich wird bei beiden Linien der Ansatz verfolgt, dass sich sowohl
Montageressourcen als auch die vom Produkt abgeleiteten Prozesse mit Fahigkeiten
beschreiben lassen. Dazu werden zuerst die Montagemodule im Kontext der Montagezelle
strukturiert und anschlieRend die prozessrelevanten Module fiir die Beschreibung
ausgewahlt (vgl. Kapitel 4.5.2). Diese Montageressourcen werden mit Hilfe der
standardisierten Beschreibungssystematik entsprechend ihren Fahigkeiten beschrieben. In
der projektbezogenen Linie wird das Produkt hinsichtlich der Produktstruktur analysiert, um
darauf aufbauend den Prozessablauf zu erarbeiten (vgl. Kapitel 4.5.3). Dabei determiniert die
konstruktive Struktur des Produkts die notwendigen Montageprozesse. Die darin enthaltenen
Einzelprozesse werden ebenfalls mit der standardisierten Beschreibungssystematik
charakterisiert. Es wird also die vom Produkt abgeleitete Montagereihenfolge in eine
Fahigkeitsfolge transformiert, beziehungsweise es wird direkt aus dem Produkt eine
Reihenfolge von benétigten Fahigkeiten erstellt.

AnschlieBend werden den so beschriebenen Prozessen uUber die Fahigkeiten als
Zuordnungskriterium mdégliche Montageressourcen zugewiesen, wobei davon ausgegangen
wird, dass eine ausreichende Menge an Montageressourcen existiert und beschrieben ist.
Dadurch, dass bei diesem Vorgehen die grundsétzliche Eignung gepriift wird, stehen
mehrere Mdglichkeiten zur Verfiigung, die jedoch einer weiteren Auswahl bedirfen, um die
fur die Grobplanung nétige Préazision zu erreichen. Zur Einschrdnkung der ersten
Lésungsmenge werden noch weitere Kriterien benétigt, die den Anforderungen der Prozesse
und damit des Produkts gerecht werden. Diese Kriterien werden im Folgenden als Merkmale
bezeichnet und in Kapitel 4.5.4 erarbeitet. Bei dieser Auswahl wird sowohl die Erfahrung der
Planer eingesetzt als auch eine systemische Unterstiitzung geschaffen (siehe Kapitel 5.2).
Dadurch wird sichergestellt, dass fir jede Fahigkeit des Montageprozessablaufes
mindestens eine, den Kundenanforderungen entsprechende Montageressource, ausgewahlt
wird.

4.5.2 Deskription der Montageressourcen

Aufbauend auf den in Kapitel 2.2 festgelegten Definitionen von Montagesystem,
Montagezelle und der Unterscheidung von Baukasten-, Modul- und modularen
Komplettsystemen werden diese fir die konzeptionelle Erarbeitung der Losung detaillierter
betrachtet. Dadurch wird die Systemgrenze im Wesentlichen bezuglich der Identifikation der
zum System gehdrenden Elemente gescharft, die Praxisndhe erhéht und vor allem die
Strukturierung der Ressourcen prazisiert. Demzufolge wird die Basis fur die spatere
Beschreibung der Ressourcen mit Hilfe des Fahigkeitsmodells gebildet. Auch wenn nicht alle
Ressourcen bei der Planung im Rahmen einer Angebotserstellung notwendigerweise mit
Fahigkeiten beschrieben werden missen, so muss dennoch dem Planer eine entsprechende
ganzheitliche Ressourcenstruktur und -benennung vorgegeben werden, die seinem
Arbeitsumfeld und Aufgaben angepasst ist. Dabei fokussiert sich dieses Konzept auf die
Hardware eines modularen Systems und deren grundsétzlicher Aufbaustruktur. Durch die
systematische Strukturierung und Benennung entsteht die Grundlage fur eine abstraktere
Beschreibung Gber Fahigkeiten und der Zuordnung zu den auszufiihrenden Prozessen.
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Struktur der Ressourcen

Montagezellen modularer Montagesysteme setzen sich aus einzelnen Stationen zusammen,
die der Ausfiihrung von Montageaufgaben dienen (vgl. Kapitel 2.2). Beginnend bei einer
solchen Station erfolgt die Strukturierung von Montageressourcen. Dazu ist in Abbildung 4-6
eine Station fur einen hybriden Montageprozess dargestellt, welche einem
halbautomatisierten manuellen Arbeitsplatz entspricht. Dieser kann mit drei verschiedenen
Prozessmodulen ausgestattet werden, wobei immer zwei davon parallel betrieben werden
kénnen. Die Station besteht somit aus einem Basismodul (BM) und drei Prozessmodulen.
Die Anlieferung und der Weitertransport erfolgen uber vorgelagerte bzw. nachgelagerte
Transporteinrichtungen. Ebenfalls als Ressourcen werden Elemente wie eine externe
Steuerung (bspw. Leitrechner), Medienversorgungseinrichtungen und Zuflhreinrichtungen
(bspw. Vibrationswendelférderer) angenommen. Aufgrund der spezifischen Eigenschaften
modularer Systeme werden modulinterne Steuerungen nicht separat betrachtet (vgl. Kapitel
2.6.1). Ebenso werden stationsinterne Transporteinrichtungen nicht abgebildet.

Steuerungs- Teilezu- Versorgungs-
einrichtungen fiihrung einrichtungen
N ———
Basismodul
Transport- Transport-
einrichtungen / \ einrichtungen
Prozess- Prozess- Prozess-
modul 1 modul 2 L modul 3

Abbildung 4-6 Montagestation

Der Mensch wird dabei nicht als einzuplanende Ressource gesehen, da dieser zur
Durchfiihrung seiner Arbeit immer Einrichtungselemente (Ressourcen) benétigt. Es wird mit
gegensétzlicher Sicht von diesen Elementen ausgehend geplant, die wiederum fir ihre
Einsatzfahigkeit den Menschen als Ausfihrenden benétigen. Dabei ist allerdings zu
beachten, dass die Beschreibung dieser Einrichtungselemente die relevanten Fahigkeiten
des Menschen beinhaltet, um dessen Vorteile in der Planung nutzbar zu machen. Diese
Beschreibung enthélt neben standardisierten Arbeitsvorgdngen nach Abschluss der
kompletten Planung auch die produktspezifischen Arbeitsanweisungen. Die Notwendigkeit
der Berticksichtigung arbeitsorganisatorischer Aspekte (z.B. Ergonomie) bei der Konzeption
der Ressourcen wird dadurch nicht negativ beeinflusst. Eine Betrachtung des Menschen als
separate Ressource erfolgt entsprechend obiger Ausfihrung daher im Rahmen der
folgenden Strukturierung nicht, wobei festzuhalten bleibt, dass bei den entsprechenden
Kostenbetrachtungen der Kostentreiber Mensch Berucksichtigung findet (vgl. Kapitel 4.7.2).
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Die konkrete Einsatzplanung des Menschen, die operative Kapazitdtsplanung, ist nicht Inhalt
des Betrachtungsbereiches (vgl. Kapitel 2.5, 2.6 und 4.1).

Eine erste Gliederung der Ressourcen kann nach der Art der Interdependenzen durchgefiihrt
werden, wobei zwischen produktspezifisch und montagespezifisch (prozessspezifisch)
unterschieden wird. Diese Unterscheidung ist ausgepragt durch die Verwendung der
Bezeichnungen Betriebs- und Einsatzmittel. Betriebsmittel sind dabei die Ressourcen, die
direkt fur den Montagesystembetrieb erforderlich sind. Dazu zahlen alle Anlagen, Stationen
(Maschinen) und sonstige Gerate (Module), die direkt oder indirekt an dem Betrieb des
Systems partizipieren. Wobei die Kapazitat des Arbeitssystems durch das Zusammenspiel
von Mensch, Betriebsmittel und Arbeitsorganisation bestimmt wird (vgl. REFA 1993, S. 43
und Kapitel 2.5).

Insbesondere bei modularen Montagesystemen sind die Betriebsmittel das Grundgerist des
Montagesystems, welches durch entsprechende Module an die produkt- oder
variantenspezifischen Anforderungen adaptiert werden kann. Diese Module, im Sinne der
produktspezifischen Anforderungen an die Montage angepassten Module, werden als
Einsatzmittel bezeichnet. Im Rahmen der Montagezellenplanung findet eine Planung sowohl
von Betriebsmitteln als auch von Einsatzmitteln statt. In der Praxis der Montageplanung
werden unter Betriebsmitteln oftmals komplette Anlagen oder Maschinen verstanden und
den Einsatzmitteln Elemente der Werkzeugebene zugeordnet. Allerdings wird die
Abgrenzung zwischen Einsatz- und Betriebsmitteln in der Praxis, nicht zuletzt wegen der
divergenten Elementstrukturen, nicht eindeutig vollzogen. Durch die besonderen Merkmale
modulare Montagesysteme, vor allem der Standardisierung durch Modularisierung,
entstehen diesbezuglich andere Méglichkeiten, weshalb im Folgenden die fiir diese Methode
notwendige Differenzierung vorgenommen wird. Bei modularen Systemen kénnen einzelne
Elemente in ihrer Eigenschaft als modulare Komponente aufgrund der Adaptionsfahigkeit
problemlos ausgetauscht werden. Fir jedes Modul ist eine einzelne Systemgrenze definiert,
weshalb sich die Module dann einheitlich beschreiben lassen.

Zur Verdeutlichung der im Rahmen dieser Methode definierten Ressourcenstruktur mit der
Unterscheidung zwischen Betriebs- und Einsatzmittel erfolgt eine Beschreibung dieser
Hauptgliederungsbereiche. Zudem werden die entsprechenden Untergliederungsbereiche
dargestellt und die Benennung dieser aufgezeigt (Abbildung 4-7).

Dabei werden die Betriebsmittel in Transportmodule, Aufbewahrungselemente, Basismodule,
IT-Elemente und Versorgungselemente strukturiert. In Verbindung zu den erstgenannten
Bereichen der Betriebsmittel werden die Einsatzmittel in  Transportmittel,
Aufbewahrungsmittel, Prozessmodule und Peripheriemodule gegliedert.
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Gliederung von

Ressourcen
b
1
p | 1
—L Betriebsmittel — Einsatzmittel
~
—L Basismodule ——  Prozessmodule
b
—[ Transportmodule ——  Transportmittel
b
Aufbewahrungs- Aufbewahrungs-
elemente | mittel
VORI L—— Peripheriemodule
elemente |
—[ IT-Elemente

Abbildung 4-7 Gliederung von Ressourcen

Die Beschreibung der Betriebs- und Einsatzmittel wird aufbauend auf der Darstellung zweier
Montagestationen durchgefiihrt, anhand derer die Abgrenzung der verwendeten Begriffe
verdeutlicht wird. Zu diesem Zweck werden die zwei Stationen mit den angrenzenden
Elementen in Abbildung 4-8 dargestellt. In diesem Zusammenhang dient die Stationsgrenze
als Basis zur Differenzierung zwischen Modulen und Elementen bzw. Mitteln.

IT-Elemente )
Aufbewahrungs- Aufbewahrungs-
elemente elemente

e e = 1 T 1
| Peripheriemodul L Peripheriemodul
~
-
Basismodul 1 Basismodul 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
1 [ |
Transport- : : Transport- :
modul  F| prozess- | Prozess- | ;i modul

1 1 I

1 1 1

1 - 1

Prozess- | Prozess- modul

1

1

1

1

: Transport-

1

modul 3 modul4 1
) W X

. modul 1 modul 2

Montagestation Montagestation

Versorgungselement

Abbildung 4-8 Module einer Montagezelle am Beispiel zweier Montagestationen

Eine Station setzt sich aus Basismodul, Prozessmodul(en) und Peripheriemodul(en)
zusammen. Transportmodule, Versorgungs-, Aufbewahrungs- und IT-Elemente sowie
Aufbewahrungsmittel bilden den zum Betrieb notwendigen Rahmen.
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Zum Bereich der IT-Elemente werden alle ibergeordneten Steuerungs-, Uberwachungs- und
Erfassungssysteme gezahlt. Dies kann beispielsweise ein Leitrechner sein, der entstehende
Prozessdaten sammelt (bspw. Uber die Anbindung zu BDE-Terminals oder Modulinterne
SPS) und Uber den die Verbindung zu einem Manufacturing Execution System (MES)
erfolgen kann. In speziellen, prozessbedingten Féllen kénnen Elemente, wie die
standardisierte Steuerung ergénzende Schaltschrénke bzw. Steuerungssysteme, notwendig
sein. Weitere Beispiele sind Leitrechner oder Netzwerke, die der Vernetzung und der
Steuerung des Informationsflusses dienen.

Fur die Zufuhrung bzw. den Weitertransport von Werkstiicken werden Transportmodule in
Form von einfachen Transportbédndern oder komplexeren Transportsystemen eingesetzt.
Transportsysteme kénnen bspw. mit einer eigenen SPS zur Steuerung der Routen von
Werkstlicktragern  charakterisiet sein. Die basis- und  prozessmodulinternen
Transporteinrichtungen werden nicht separat betrachtet. Die Beschreibung der Ressourcen
des Bereiches der Transporteinrichtungen erfolgt ebenfalls differenziert, weshalb neben den
Betriebsmitteln (Transportmodule) auch die Einsatzmittel (Transportmittel) definiert sind. Zur
Verdeutlichung des in dieser Methode notwendigen Differenzierungsgrads erfolgt eine kurze
Beschreibung anhand eines Beispiels (Abbildung 4-9). In diesem findet ein modulares
Transportband (Transportmodul) Verwendung, auf welchem entsprechende Werkstlcktrager
den Transport des Produktes bzw. der Baugruppe (BG) ermdglichen. Diese Werkstlcktrager
bestehen einerseits aus einer standardisierten Grundplatte und andererseits aus einer
produktspezifischen Wechselplatte zur Aufnahme des Produkts bzw. der Baugruppe. Der
Werkstucktrager stellt dabei die Verbindung von Produkt zu Betriebsmittel her. Als
Vereinfachung wird der Werkstlcktrager in dieser Methode nicht in seinen einzelnen
Elementen (Grundplatte und Wechselplatte) sondern als Ganzes betrachtet und den
Transportmitteln zugeordnet.

Wechselplatte / Produkt
Werkstucktrager b
Grundplatte

Transportmodul

Abbildung 4-9 Transportmodul mit Werkstiicktrager

Weitere Beispiele seien fur automatisierte und manuelle Transportmodule gegeben:
Transportband, Transportstrecke und Schienensystem (automatisiert) sowie Hubwagen,
Forderwagen und von Hand (manuell). Auf Seiten der Transportmittel sind nach analoger
Einteilung Werkstiicktrager und Schienenwagen (fur automatisierte Transportmodule) sowie
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Aufbewahrungsressourcen und der Mensch (fir manuelle Transportmodule) beispielhaft zu
nennen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Aufbewahrungsmittel als
Transportmittel verwendet werden kénnen, wodurch sich deren Zuordnung nicht andert, da
der urspriingliche Bestimmungsgrund weiter erhalten bleibt.

Die Bereitstellung von Medien zur Versorgung der Elemente im Betrieb ist bei modularen
Anlagen einheitlich gestaltet und basiert auf Standardbauteilen. So erfolgt die Versorgung
der Elemente mit bspw. Strom, Druckluft, Vakuum und anderen Medien tber standardisierte
meist modularisierte Verbindungselemente, die einen schnellen Austausch von Elementen
wie Prozessmodulen ermdglichen. Bei modularen Montagezellen wird die Versorgung
oftmals von Station zu Station Uber die einzelnen Module realisiert. Dabei sind die
Versorgungselemente standardisierter Form in Transportmodule integriert und werden in
diesem Konzept dann nicht mehr als separate Elemente betrachtet.

Die Aufbewahrungseinrichtungen werden nach der in diesem Konzept definierten
Unterscheidung (Betriebs- und Einsatzmittel) in Aufbewahrungselemente (AE) und
Aufbewahrungsmittel eingeteilt. Den Aufbewahrungselementen lassen sich somit Regale,
Lager und Kisten zuordnen wohingegen den Aufbewahrungsmitteln (AM) beispielweise
Magazine, Kisteneinsdtze oder Paletten zugewiesen sind (Tabelle 4-2). Sowohl
Aufbewahrungselemente als auch Aufbewahrungsmittel werden dabei entsprechend ihrer
Dimensionen unterteilt (klein, mittel und groR).

Tabelle 4-2 Struktur der Aufbewahrungselemente

Bspw. kleine Kiste
Kleine AE
Bspw. Schrank
Bspw. groR3e Kiste
Aufbewahrungselemente Mittlere AE
Bspw. Regal
Bspw. Container
GroRRe AE
Bspw. Lager
Bspw. kleiner Kisteneinsatz
Kleine AM
Bspw. Magazin
Bspw. grofer Kisteneinsatz
Aufbewahrungsmittel Mittlere AM
Bspw. Produktaufnahme
Bspw. Produktgestell
Grofle AM
Bspw. Palette

Aufbewahrungsressourcen kénnen grundsatzlich auf unterschiedlichste Art und Weise
entsprechend der Anwendungsaufgabe, unabhdngig von der Einteilung in Betriebs- und
Einsatzmittel und der Dimension, miteinander kombiniert werden. Beispielsweise kann dies

85




4.5 Generische Beschreibungsmethode

durch die Zuordnung einer Palette zu einem Regal realisiert oder es kann ein Lager aus
mehreren Regalen zusammengestellt werden. In diesem Zusammenhang soll allerdings
festgehalten werden, dass diese Kombinationsmdoglichkeiten nicht Schwerpunkt der Methode
sind. Fir den bereits beschriebenen Fall der Nutzung einer Aufbewahrungsressource als
Transportmittel sei hier nochmals ein Beispiel genannt, bei dem eine Kiste
(Aufbewahrungselement) mit produktspezifischen Kisteneinsatz (Aufbewahrungsmittel) fur
eine bestimmte Zeitspanne als manuelles Transportmittel genutzt wird.

In Tabelle 4-3 ist zur Verdeutlichung die Anwendung der Beschreibungssystematik fur
Aufbewahrungsmittel beispielhaft dargestellt. Abgebildet sind die nach der vorgestellten
Struktur gegliederten und mit Fahigkeiten beschriebenen Aufbewahrungsmittel. In diesem
Beispiel werden die Fahigkeiten ungeordnetes, teilgeordnetes und geordnetes Speichern
verwendet, wodurch der Planer bei der Zuweisung von Fa&higkeiten zu Ressourcen
unterstitzt wird. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese beispielhafte
Darstellung zur méglichen Beschreibung von Aufbewahrungsmitteln nicht fiir alle Betriebs-
und Einsatzmittel sinnvoll ist, da durch die Vielzahl von in Frage kommenden Fahigkeiten die
Ubersichtlichkeit nicht gewahrleistet ist. Durch Weiterentwicklungen von Betriebs- und
Einsatzmitteln kénnen weitere Funktionen und somit Fahigkeiten in diese integriert werden,
wodurch deutlich wird, dass solche Beschreibungen keine Vollstandigkeit aufweisen.

Tabelle 4-3 Beispielhafte Fahigkeitsbeschreibung von Aufbewahrungsmitteln

Ungeordnetes Speichern

Kleine AM Teilgeordnetes Speichern

Geordnetes Speichern

Ungeordnetes Speichern

Aufbewahrungsmittel Mittlere AM | Teilgeordnetes Speichern

Geordnetes Speichern

Ungeordnetes Speichern

GroRe AM Teilgeordnetes Speichern

Geordnetes Speichern

Das Basismodul (BM) einer Montagezelle stellt eines der wesentlichsten Elemente eben
dieser dar. Es bildet aufgrund seiner wandlungsbefahigenden Eigenschaften das Fundament
fur die produktspezifische Anpassung mit Prozessmodulen, die die Montagegrundfunktionen
ausfuhren. Dadurch kann der Anlagenhersteller auf ein Modul zurlickgreifen, welches fir
viele unterschiedliche Prozessmodule (auch mehrere gleichzeitig) geeignet ist. Neben der
Vorteile bei der Planung ergeben sich fur den Anlagenhersteller dadurch auch
Standardisierungsméglichkeiten bei der Herstellung. Dem Basismodul zugeordnet werden
dabei die modulinternen Transporteinrichtungen, die Schnittstellen zur Ubertragung von
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Daten und Medien sowie die grundlegend benétigte Steuerungstechnik. Wie in Tabelle 4-4
dargestellt, werden die Basismodule in die drei Gruppen manuell, hybrid und automatisiert
unterteilt. Ein manuelles Basismodul dient als Grundlage fir eine rein manuelle Ausfiihrung
von Montagevorgéngen, folglich fur die Aufnahme von manuell zu betreibenden
Prozessmodulen. Diese besitzen dadurch stark ausgepragten Vorrichtungscharakter und
beinhalten somit keine bzw. minimale Steuerungstechnik. Hybride Basismodule sind
dagegen dadurch charakterisiert, dass sie sehr schlanke Module darstellen (v.a. bzgl. der
Steuerungstechnik), welche die Eigenschaft besitzen, manuelle und teilautomatisierte
Prozessmodule aufzunehmen. Hybride Basismodule kénnen durch entsprechende
AnpassungsmafRnahmen fir die Aufnahme von vollautomatischen Prozessmodulen beféhigt
werden. Ein automatisiertes Basismodul ist fur die Aufnahme von vollautomatisierten
Prozessmodulen ausgelegt, wobei auch teilautomatisierte Prozessmodule aufgenommen
werden kénnen. Automatische Basismodule sind somit vergleichsweise umfangreich
aufgebaut (bspw. Medienversorgung, Steuerungstechnik, Transporteinrichtung). Aufgrund
der definierten Pramissen (siehe Kapitel 4.1) konzentriert sich diese Methode hauptséachlich
auf die Planung von hybriden und automatischen Modulen.

Tabelle 4-4 Struktur von Basismodulen mit Beispielen

Manuelle BM Bspw. Handarbeitsplatz mit manuellem Prozessmodul

Bspw. Schlankes Basismodul mit teilautomatisiertem

kol Prozessmodul

Basismodule

Bspw. Umfangreich aufgebautes Basismodul mit

Automatisierte BM
= = vollautomatischem Mehrachssystem (Prozessmodul)

Prozessmodule sind die fur die Wertschopfung wichtigsten aber oftmals auch die
komplexesten Elemente einer Montagezelle. Entsprechend der oben aufgezeigten Einteilung
werden Prozessmodule den Einsatzmitteln zugeordnet. Dies ist dadurch begrindet, dass
Prozessmodule immer produktspezifische Eigenschaften oder Bauteile beinhalten. Zwar
kann ein Prozessmodul komplett aus standardisierten Elementen aufgebaut werden,
allerdings erfolgt die Auswahl dieser entsprechend der produktspezifischen Anforderungen.
Dadurch wird deutlich, dass Prozessmodule immer (wenn auch nur programmiertechnisch)
angepasst werden mussen. Wie bei der Beschreibung der Basismodule schon genannt,
werden die Prozessmodule in automatisierte (bspw. automatische Klebeeinrichtung), hybride
und manuelle Prozessmodule (bspw. Sichtpriifplatz) unterschieden. Durch den modularen
Aufbau der Prozess- und Basismodule kénnen die Prozessmodule schnell ausgetauscht
werden (Umriusten), wodurch eine Anpassung an verschiedene Produktvarianten oder
-familien mit geringem Aufwand erméglicht wird.

Zu den Prozessmodulen zahlen den Montagefahigkeiten entsprechend unterschiedlichste
Auspragungen. Beispielsweise seien hier Mess- und Prifeinrichtungen genannt. Bei
Messungen und Priifungen, die wahrend des eigentlichen Prozesses oder durch das gleiche
Prozessmodul wie der eigentliche Montagevorgang durchgefiihrt werden, erfolgt die
Betrachtung im Rahmen des urspriinglichen Vorganges. Geprift werden oftmals zuvor
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definierte Merkmale eines Produkts oder einer Baugruppe. Zunehmend werden aber auch
Funktionalitaiten berpriift (beispielsweise Dichtheitsprifung), um den vorgelagerten
Montagevorgang zu verifizieren und moégliche Fehlerursachen schnell beheben zu kénnen.

Neben der montagezelleninternen Prifung in den einzelnen Stationen (Uber die
Prozessmodule) werden je nach Produkt und Qualitdtsstrategie auch Prifungen
durchgefihrt. Da diese nicht im direkten Bereich der Montagezelle stattfinden, sondern meist
durch unternehmensinterne Dienstleister realisiert werden, finden sie keine direkte
Berucksichtigung, sondern werden im Rahmen Kostenmodells Uber die dabei entstehenden
Kosten integriert.

Bei der in dieser Methode betrachteten Planung von Montagezellen ist die Konzeption von
Prozessmodulen von besonderer Bedeutung und erfordert ein sehr gutes Zusammenspiel
zwischen der (rechnergestitzten) Methodik und dem Montageplaner, dessen
Expertenwissen von groRer Relevanz ist (vgl. Kapitel 5).

Entsprechend dem Beschreibungsmodell lassen sich die Prozessmodule Uiber Prozesse und
Fahigkeiten ndher beschreiben und dadurch auch gliedern. Beispielsweise lassen sich die
Prozessmodule zur Ausfihrung der Montagegrundfunktion Figen analog zu den
Montageprozessen Zusammensetzen, Fillen, An- und Einpressen, Fugen durch Urformen,
Umformen, Schweilen und Léten sowie Kleben und textiles Fiigen gliedern. Ein Ausschnitt
der Beschreibungsméglichkeiten wird zur Verdeutlichung in Tabelle 4-5 dargestellt. GemaR
dem Modell erfolgt die weitere Untergliederung Uber Fahigkeiten. Dabei werden sowohl
automatisierte als auch hybride und manuelle Prozessmodule auf die gleiche standardisierte
Art und Weise beschrieben.

Tabelle 4-5 Beispielhafte Gliederung von automatisierten Prozessmodulen

Zusammensetzen

Fullen

Anpressen, Einpressen

Fagen durch Urformen

Automatisierte

Prozessmodule Figen Fiigen durch Umformen

Fiigen durch Schweiflen

Figen durch Léten

Kleben

Textiles Fugen

Peripheriemodule werden aufgrund der produktspezifischen Charakteristika ebenfalls den
Einsatzmitteln zugeordnet. Peripheriemodule beinhalten vor allem Einrichtungen, die in der
nachsten Umgebung von Basismodulen installiert wurden und dienen der auf diesen bzw.
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auf den darin integrierten Prozessmodulen durchzufihrenden Montagevorgéngen. Aufgrund
der Tatsache, dass nicht fur jedes Basismodul ein Peripheriemodul benétigt wird, werden
diese wie hier beschrieben separat betrachtet. Meist haben Peripheriemodule die Aufgabe
Einzelteile oder Baugruppen bereitzustellen und diese zuzufiihren. Als Vertreter dieser
Gruppe sind Zufihreinrichtungen wie beispielsweise Vibrationswendelférderer oder
Schragférderer, aber auch Bereitstellsysteme zu nennen. Peripheriemodule werden in
automatisiert (bspw. die beiden genannten Beispiele), hybrid und manuell unterschieden. Ein
Beispiel fir manuelle Module sind Einrichtungen, bei denen die Einzelteile oder Baugruppen
in einer Kiste bereitgestellt werden und von einem Mitarbeiter vereinzelt und zugefiihrt
werden. Peripheriemodule kénnen meist Gber die Fahigkeiten der Grundfunktion Handhaben
beschrieben werden.

Als Ergénzung zu dem in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Aufbau des Fahigkeitsmodells wird im
Folgenden der Ablauf im Kontext der oben erstellten Ressourcenstrukturierung und
-beschreibung prazisiert. Wie bereits beschrieben werden ausgehend von der erstellten
Fahigkeitsreihenfolge die prozessrelevanten Module ausgewahlt. Analog zu der oben
vorgestellten Strukturierung sind dies die prozessausfiihrenden Module, die entsprechend
der Beschreibungsmethode durch die Prozessmodule dargestellt werden. Aus méglichen
Kombinationsmdéglichkeiten dieser Prozessmodule und der darauf ausfihrbaren und
bendtigten Prozesse werden Alternativkonfigurationen erarbeitet (siehe Kapitel 4.6). Fur die
anschlieBende Bewertung dieser Alternativkonfigurationen werden weitere detaillierte
Informationen zu der gesamten Montagezelle bendtigt. Da eine Montagezelle weitere
relevante Elemente beinhaltet, werden die von den Prozessmodulen determinierten
Einrichtungen festgelegt und auf diese Weise deren bewertungsrelevanten Informationen in
die Vorgehensweise integriert. Bei der praziseren Ausgestaltung der Montagezellen dienen
die definierte Struktur der Einrichtungen und die Beschreibung der Ressourcen dazu, dem
Planer einen definierten Rahmen zu geben und dadurch eine effektive Planung
sicherzustellen. So kénnen Uber die benétigten Fé&higkeiten beispielsweise
Peripheriemodule, Aufbewahrungselemente und Transportmodule ausgewéhlt werden. Die
relevanten Informationen zu IT-Elementen und Versorgungselementen werden dabei fir die
spéatere Bewertung ebenfalls zur Verfligung gestellt.

Dies schlief3t nicht aus, dass mehrere benétigte Fahigkeiten durch ein Modul bereitgestellt
werden kénnen. Es besteht grundsatzlich die Méglichkeit, Module Gber mehrere Fahigkeiten
zu beschreiben. Beispielsweise kann ein Prozessmodul, welches fir einen bestimmten
Fugeprozess ausgewahlt wurde, aufgrund der technischen Eigenschaften auch fir
Handhabungsaufgaben genutzt werden.

4.5.3 Entwicklung und Deskription der Montageprozesse

Im Folgenden wird beschrieben, wie das spater zu montierende Produkt, beginnend in der
Phase der Aufgabenstellung (siehe Kapitel 4.3), analysiert wird, um alle fiur die Planung
relevanten Informationen mit dem Kunden zu erarbeiten. AnschlieRend erfolgt die
Erarbeitung der Vorgehensweise zur Ableitung der Prozessreihenfolge mit integrierter
Fahigkeitsbeschreibung (Grobplanungsphase). Diese Vorgehensweise erweitert dabei die in
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Kapitel 3.1 vorgestellten Methoden zur Erarbeitung der Montageablaufstruktur vor allem im
Hinblick auf das Fahigkeitsmodell.

Produktinformationen

Durch zunehmend simultane Vorgehensweise bei der Planung von Produkten und Anlagen
erfolgt die Montageanlagenplanung zu einem sehr frihen Zeitpunkt, zu dem das Produkt
selbst noch eine zu beachtende Unscharfe besitzt (siehe Kapitel 1.2 und 4.1). Aus diesem
Grund kann nicht auf fertiggestellte CAD-Modelle oder daraus automatisch abgeleitete
Informationen zurlickgegriffen werden. Daher orientiert sich die hier konzipierte
Vorgehensweise an einer kundenintegrierten Informationsbeschaffung. Diese erfolgt dabei
neben der Durchfiihrung von Gesprachen mit dem Kunden uber von Mitarbeitern der
Hersteller ausgefiihrten Workshops, wobei es als sinnvoll und notwendig erachtet wird, dies
im Kontext der weiteren Informationsbeschaffung zu realisieren. Grundsatzlich sollte dabei
das Ziel erreicht werden, in moglichst wenigen Gesprachen und optimaler Weise in einem
einzigen Workshop alle Informationen zu erhalten. Hierbei werden vor allem Fragestellungen
zum Produkt im Allgemeinen (bspw. Teilezahl, Werkstoffe, Geometrie, Toleranzen) und zur
Struktur dessen gestellt. In diesem Zusammenhang werden die Planer auch durch Leitfaden
aus der Konstruktionstechnik unterstitzt (bspw. Pahl u. a. 2007).

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben begrenzt sich das Produktspektrum im Wesentlichen auf
Produkte bis maximal 150 kg und einer Grundflache von maximal 600 mm x 800 mm. Das
Produkt als solches ist dabei durch die angesprochene Unschérfe gekennzeichnet, wobei die
Erzeugnisstruktur feststeht oder mit dem Kunden gemeinsam als Basis fur die
Angebotserstellung festgelegt werden kann. Dabei muss vor allem beachtet werden, dass
der Kunde in der Angebotsphase nur eine begrenzte Menge an Informationen zu dem
Produkt preisgibt. In manchen Féllen stehen erste 2D-Skizzen, ein erster Prototyp oder ein
Vorgangerprodukt als Diskussionsgrundlage zur Verfigung. Diese Unschérfe wird von den in
Kapitel 3 angesprochenen Produktmodellen insofern nicht beriicksichtigt, da diese die
Abbildung des gesamten Produkts mit umfassenden Details anstreben (siehe Kapitel 3.1).
Die Unschérfe des Produkts allerdings, wird durch unvollstdndige und unsichere
Informationen deutlich. Informationen liegen in dieser Phase der Produktentwicklung, dem
Entwerfen, zum Beispiel zur Makrogeometrie, Mikrogeometrie und zur Genauigkeit vor
(Jonas 2000, S. 42f). Informationen zur vom Konstrukteur angedachten Technologie, dem
Werkstoff und auch der Oberfliche kdnnen die genannten Bereiche beispielsweise
erweitern. Fur den Planer kénnen auch weiterfiihrende Informationen hilfreich sein, wie
Informationen zur Funktionalitdt, zur Ergonomie, zum Arbeitsprinzip oder zur angestrebten
Zuverlassigkeit des Produkts (vgl. Aldinger 2009, S.98-101). Die Unsicherheiten und
Unvollstandigkeiten kdnnen in allen Informationsbereichen existieren. Daher konzentriert
sich die vorliegende Methode an den fur die Planung wesentlichen Informationen zum
Produkt (z.B. der Produktstruktur).

Produktstruktur und Montageprozesse
Zur Sicherstellung einer spéateren sinnvollen Zuweisung von Prozess und Ressource muss
aufgrund der Abhéngigkeit davon vor allem der strukturelle Aspekt des Produktes betrachtet
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werden. Der konstruktive, strukturwirksame Aufbau des Produktes muss daher fiir eine
systematische Vorgehensweise klar definiert sein bzw. werden, was nicht bedingt, dass die
exakte Ausarbeitung der Konstruktion bereits durchgefiihrt sein muss. Dazu folgt, aufbauend
auf Kapitel 3.1, eine abstrakte Betrachtung bezuglich Produktstrukturen und der Erarbeitung
des Prozessablaufes.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhdnge zwischen Produktstruktur, F&higkeiten und
Prozessablauf wurde ein einfaches Beispiel erarbeitet. Dazu wird von einem Produkt
ausgegangen, welches aus einer einzigen Baugruppe mit 3 Einzelteilen besteht. Alle drei
Bauteile werden in einem Prozess Uber eine einzige Fahigkeit montiert, sieche Abbildung
4-10. Die Baugruppe besteht aus den Einzelteilen 1 und 2 sowie einer Schraube. Zur
Montage der Einzelteile wird der Montageprozess ,Anpressen und Einpressen®, genauer die
Fahigkeit ,Schrauben“ benétigt. Diese Fahigkeit wird dabei durch die konstruktiv geplante
Verbindung definiert, wodurch deutlich wird, dass ein Produkt Charakteristika aufweist tber
die die zur Montage benétigten Fahigkeiten abgeleitet werden koénnen. Diese
Abstraktionsebene der Prozessbeschreibung (Fahigkeitsebene) dient der spéteren
Zuordnung von mdoglichen Ressourcen, die die Baugruppe montieren kénnen. Die fur den
Planer entsprechend dem Aufbau des Fahigkeitsmodells notwendige Beschreibung
zusatzlicher Merkmale von Produkt und Ressource zur weiteren Auswahl und
Alternativenplanung wird in Kapitel 4.5.4 beschrieben.

—
Einzelteil 1
Produkt _ _
(Hauptbaugruppe, Einzelteil 2 = | Schrauben®
Baugruppe) L -
Schraube
\ e

Abbildung 4-10 Beispiel einfache Baugruppe

Der Realitat entsprechend wird in der vorliegenden Methode von komplexeren Produkten
ausgegangen. Dies bedeutet unter anderem, das die betrachteten Produkte aus mehreren
Baugruppen bestehen. Diese kdnnen wiederum aus Unterbaugruppen oder Einzelteilen
bestehen, wobei zu beachten ist, dass Baugruppen und Einzelteile mdglichst nicht auf
gleicher Ebene stehen sollten. Dadurch werden Produkte nach einem einheitlichen Schema
aufgebaut und dadurch die Ubersichtlichkeit der Produktstruktur gewahrt. Fahigkeiten
beschreiben die Knotenpunkte von Einzelteilen oder Baugruppen und somit die
Montageprozesse. Das Produkt wird demzufolge von den Einzelteilen, die immer am Ende
der hierarchischen Struktur stehen, bis zum Gesamten hin montiert und auf diese Weise
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auch geplant. Hieraus begriindet sich auch die Vorgehensweise vom Einzelnen zum
Ganzen. Der Aufbau der Struktur determiniert auf diese Weise somit auch den
Prozessablauf. Beispielsweise kénnen die in Abbildung 4-11 dargestellten beiden
Montageprozesse (basierend auf den Fahigkeiten F1 und F2) auch parallel ausgefihrt
werden.

Produkt/ P
Hauptbaugruppe
—
| {F3 -
Baugruppen BG 1

-

|

Einzelteile ET 1.1 ET1.2 ET 2.1

!
ET2.2 |l ET2.3

b

Abbildung 4-11 Baugruppenstruktur

Zur Unterstitzung der Entwicklung eines Prozessablaufs werden Montageprozessklassen
(MPK) definiert (Abbildung 4-12). Bei Betrachtung eines Produktes, welches aus mehreren
Baugruppen, Unterbaugruppen und vielen Einzelteilen besteht, stellen die einzelnen
Baugruppenebenen die Montageprozessklassen dar. Die Produktstruktur und die
Montageprozessklassen an sich sind produktspezifisch. Daher kann nur das
Strukturierungsprinzip als einheitliche Vorgehensweise auf jedes Produkt angewendet
werden.

Durch Aufbauen der einzelnen Montageprozessklassen von der niedrigsten bis zur héchsten
unter Beriicksichtigung der hierarchischen Struktur des Produkts und der darin enthaltenen
Fahigkeiten wird der Prozessablauf aufgebaut. Auf diese Art und Weise legen die
Montageprozessklassen und die dazugehérigen Informationen die Reihenfolge der Montage
fest. Dabei entsteht auch die fir die nachfolgenden Planungsschritte relevante
Fahigkeitsfolge. ~Die = Montage unterschiedlicher  Baugruppen innerhalb  einer
Montageprozessklasse kann parallel erfolgen. Dies bietet auch die Mdoglichkeit der
Segmentierung und Definition von Vormontagebereichen. Dies muss allerdings produkt- und
somit auch projektspezifisch erarbeitet werden und kann daher nicht in dieser einheitlichen
Vorgehensweise abstrakt beschrieben werden. Die Komplexitdt eines Produkts héangt somit
von der Anzahl der Montageprozessklassen und der darin enthaltenen Teile ab. Die
geringste Komplexitat besitzt demnach ein Produkt mit nur einer Montageprozessklasse und
einem Prozess (vgl. Beispiel ,einfache Baugruppe“ Abbildung 4-10). Bei einzelnen
Montageprozessen muss allerdings trotzdem beachtet werden, dass diese auch aus
mehreren Fahigkeiten bestehen kénnen. In dieser Phase ist vor allem der Planer mit seinem
spezifischen Know-how gefordert. Aufbauend auf den produktspezifischen Anforderungen
legt er in dieser Phase fest, wie viele und welche Fahigkeiten zur Montage notwendig sind.
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Produkt/ <
Hauptbaugruppe %
|

I T 1 ~
Baugruppe 1 Baugruppe 2 Baugruppe 3 E
I ] -
L ET1A4 L ET24 U-Baugruppe U-Baugruppe E
3.1 3.2 =

— ET1.2 —‘ ET2.2 — ET3.1.1 — ET3.2.1

— ET13 — ET3.1.2 — ET3.22

— ET3.1.3

Abbildung 4-12 Montageprozessklassen eines Produkts

Dies soll am Beispiel eines Klebeprozesses verdeutlicht werden, der eine bestimmte
Aushértezeit und aufgrund der spezifischen Eigenschaften einen anschlieBenden
Prifprozess benétigt. Die Beschreibung des Montageprozesses ware im vorliegenden Fall
durch die Montagegrundfunktion Figen mit dem Prozess Kleben und der Fahigkeit
Nasskleben gegeben. Das Aushérten kann entweder Uber die Prozesszeit des Nassklebens
abgedeckt sein oder einen Handhabungsvorgang Speichern mit der Fahigkeit geordnetes
Speichern bendétigen. Dies ist von den Eigenschaften des Produktes und des Klebers
abhéangig und somit durch den Planer zu entscheiden. AnschlieRend erfolgt dann noch der
Prozess des Kontrollierens mit der Fahigkeit Prifen.

Zur Verdeutlichung der Reihenfolgenbildung, welche durch die Montageprozessklassen und
der Betrachtung der hierarchischen Struktur unterstiitzt wird, sollen im Folgenden zu den in
Kapitel 3.1 vorgestellten Methoden ausgewahlte Aspekte hervorgehoben werden.

Betrachtet man das in Abbildung 4-13 dargestellte Produkt mit einer Montageprozessklasse
und drei Einzelteilen erhalt man verschiedene Mdoglichkeiten der Reihenfolgenbildung. In
diesem spezifischen Fall seien die Anforderungen des Produktes derart, dass zwei
Reihenfolgevarianten mdéglich sind. Bei der ersten werden die drei Einzelteile in einem
Prozess Uber eine benétigte Fahigkeit montiert. Im zweiten Fall wird die bendtigte Fahigkeit
zweimal, in zwei getrennten Prozessen, dargestellt. Da beide Varianten noch keine
Zuordnung zu einer Ressource bedingen, ist die Zweite, aufgrund der héheren Flexibilitat bei
der Kapazitatsplanung, zu bevorzugen. Bei entsprechenden produktspezifischen
Eigenschaften kann auch die erste Variante grundsatzlich notwendig sein. Hierdurch wird
deutlich, dass eine Baugruppe mehrere Fahigkeiten bzw. mehrere Prozesse benétigen kann.

93



4.5 Generische Beschreibungsmethode

Dies gilt auch fiir Baugruppen, die aus mehreren Unterbaugruppen bestehen. Bei Produkten
hoherer Komplexitdt wird daher auch die Reihenfolgenplanung anspruchsvoller. Die
Verwendung von Montageprozessklassen unterstitzt daher bei der Reihenfolgenplanung.
Geht man so vor, dass fur jede Baugruppe bzw. Unterbaugruppe ein Montageprozess
definiert wird, so leitet sich direkt tUber die erlduterte Vorgehensweise eine Reihenfolge ab.
Dabei muss beachtet werden, dass bei unzureichender Erfiillung produktspezifischer
Anforderungen weitere Prozesse/Fahigkeiten hinzugefligt werden mussen.

Montageprozess-

EiEceesi Produkt
F1
~
I I I
Einzelteile ET1 ET 2 ET3
,/’- i !/,
ET 1 ET 1
—— ——
ET 2 Montage- ET 2 Montage- —l Montage-

| prozess \ prozess 1 L prozess 2
5\
)

ET3 ET3
| S— Y

Variante 1 \ Variante 2

Abbildung 4-13 Montagevarianten fiir Montageprozessklasse

Entsprechend der in Kapitel 3 vorgestellten Arbeiten basiert die Methode im Bereich der
Prozessablaufdefinition auf der in der Wissenschaft und Praxis bewahrten Vorgehensweise
mittels Vorranggraphen und Ablaufplénen (siehe Kapitel 3.1). Diese bereits von friiheren
Autoren wie Bullinger, Miese und Warnecke (Bullinger, Ammer 1986; Miese 1973, Miese
1976; Warnecke 1986) eingefuhrte Vorgehensweise hat heute noch ihre Gultigkeit (Konold,
Reger 2009, S. 118-121, 40-42). Durch diese Vorgehensweise kann somit in Anlehnung an
die klassische Literatur durch Kopplung mit dem entwickelten F&higkeitsmodell eine
Fahigkeitsfolge und somit ein Montagevorranggraph erstellt werden. Der Graph wird
demzufolge direkt mit den Fahigkeiten aufgebaut. Er ist dabei als sinnbildliche Darstellung
definiert, welche den Prozessablauf in fahigkeitsbeschriebener Form enthélt. Dies bedeutet,
dass der wesentliche Unterschied zum klassischen Montagevorranggraphen in der
Beschreibung der auszufiihrenden Prozesse mit Féhigkeiten liegt. Durch die Ubersichtlichen
und sowohl einfach als auch effektiv anwendbaren Methoden wird der Voraussetzung zur
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Entwicklung der Methodik Rechnung getragen, dass der Aufwand fir die Methodik gering zu
halten ist (vgl. Kapitel 2.6.2).

4.5.4 Merkmalmodell

In den Kapiteln 4.5.1 und 4.5.3 wurde bereits angesprochen, dass neben den fir die
Zuordnung von Ressourcen zu Prozessen notwendigen Fé&higkeiten noch weitere
Informationen, sogenannte Merkmale, zur detaillierten Beschreibung von Produkt und
Ressourcen notwendig sind. Durch die Anwendung von Merkmalen wird die
methodengestitzte Auswahl von Ressourcen durch den Planer deutlich vereinfacht und die
Transparenz bezuglich der Auswahlkriterien erhoht. Die Erarbeitung der Merkmale zielt
dabei auf eine generalisierte Beschreibungsmethode, die allgemein, projektunabhangig auf
Produkt und Ressourcen anwendbar ist. Dabei wird, wie bei der Entwicklung des
Fahigkeitsmodells mittels Fahigkeiten, auf der in Kapitel 3.3 dargestellten Literatur
aufgebaut.

Die Merkmale dienen dabei der Erweiterung des Fahigkeitsmodells, bei der Uber die
Auswahl im Rahmen der Zuordnung mittels Fahigkeiten hinaus gegangen wird. Dabei wird
eine merkmalbezogene Auswahl vom Planer durchgefiihrt und dieser bei der
Alternativengenerierung unterstitzt. Diese Merkmale werden dabei in produkt- und
ressourcenbezogen unterschieden, wobei die ressourcenbezogenen Merkmale in
Prozessmerkmale und Kostenmerkmale unterschieden werden. Somit kénnen die
produktspezifischen und die prozessspezifischen Anforderungen préazisiert werden und die
Kosteninformationen bei der Planung bericksichtigt werden. Aufbauend auf den
Montagefahigkeiten werden geeignete Merkmale diesen Fahigkeiten zugeordnet und auf
diese Weise eine katalogartige Struktur erstellt (siehe Anhang D). Diese Struktur und die
beinhalteten Merkmale sind dabei erweiterungs- und anpassungsfahig, um beispielsweise
Auswirkungen aktueller technologischer Veranderungen durch entsprechende Anpassungen
integrieren zu kénnen. Sie kénnen dabei auch mit Toleranzangaben versehen werden. Die
Merkmale bilden somit, wie die gesamte generische Beschreibungsmethode, die Grundlage
fur eine softwarebasierte Planungsmethodik, wie sie in Kapitel 5 erarbeitet wird.

Zur besseren Differenzierung werden die drei Merkmalsarten definierend beschrieben:

Produktmerkmale:

Produktmerkmale beschreiben die Merkmale einer Ressource bezliglich der Anwendbarkeit
dieser auf bestimmte Eigenschaften von Produkten. Sie beziehen sich somit auf definierte
Charakteristika von Einzelteilen, Baugruppen oder Produkten. Beispielsweise kann das
Produktmerkmal Gewicht mit 5 kg quantifiziert werden, was bedeutet, dass die Ressource fiir
Einzelteile, Baugruppen oder Produkte mit maximal 5 kg Gewicht verwendet werden kann.
Hierzu ist anzumerken, dass Merkmalquantifizierungen grundsatzlich Maximalwerte angeben
soweit keine anderen Angaben gemacht werden.

95



4.5 Generische Beschreibungsmethode

Prozessmerkmale:

Prozessmerkmale beschreiben Ressourcen beziglich ihrer Funktions- und Arbeitsweise
(bspw. beim Einpressen: 5 kN Prozesskraft). Auch hier gilt, dass Merkmalquantifizierungen
grundsétzlich Maximalwerte angeben soweit keine anderen Angaben gemacht werden.

Kostenmerkmale:

Kostenmerkmale  beschreiben die kosten- und wirtschaftlichkeitsbestimmenden
Eigenschaften von Montageressourcen wie zum Beispiel die zu berlicksichtigenden
Investitionskosten. Diese Kostenwerte werden vom Anlagenhersteller selbst festgelegt bzw.
vom Kunden (bspw. Kosten fiir Bedien- oder Montagepersonal) oder der Marktsituation
determiniert. Vor allem die vom Anlagenhersteller selbst bedingten Kosten kann dieser
entsprechend seiner Angebotsstrategie definieren. Die Kostenmerkmale unterstiitzen den
Planer bei seiner Tatigkeit und dienen als Basisinformationen fur das Kostenmodell.

Aufbauend auf einer begrenzten Menge an Ressourcen (Auswahl Uber die Fahigkeiten) wird
diese einer weiteren Filterung unter Verwendung der Merkmale unterzogen und dadurch
reduziert. Der Planer kann dabei soweit filtern, bis idealerweise nur noch wenige Ressourcen
zur Auswahl stehen. Dabei kénnen und sollen auch Erfahrungswerte des Planers mit
einflie®en.

Das Merkmalmodell wird in zwei Schritten entwickelt. Zuerst werden auf Basis von Kapitel
3.3 mégliche Merkmale eruiert (Dopplungen werden dabei eliminiert) und anschlieRend eine
Klassifikation entwickelt. Im zweiten Schritt werden die Merkmale in die bereits vorgestellte
Fahigkeitsstruktur entsprechend der sinnvollen Ergénzung zu den Fahigkeiten eingebunden.

Entwicklung der Merkmale

Da die Entwicklung der Merkmale auf der Literatur, die in Kapitel 3.3 diskutiert wurde,
basiert, wird an dieser Stelle nur auf besonders relevante, ausgewahlte Literatur
hingewiesen. Diese Darstellung wird gewahlt, um die Ausgangsbasis fiir die Identifizierung
und Kilassifizierung der Merkmale auf Grundlage montagespezifischer Literatur zu
verdeutlichen. Dabei wird sowohl der Zusammenhang von Aussagen und Nennungen
hinsichtlich der Merkmale aufgezeigt als auch auf entsprechende Autoren hingewiesen.

Verschiedene Autoren liefern Informationen, welche sowohl fiir die Erarbeitung von Produkt-
als auch Prozessmerkmalen Hilfestellungen geben. So werden beispielweise in
Beschreibungen die sich auf Bewertungsfragestellungen konzentrieren, Kriterien bzw.
Merkmale genannt, die zur allgemeinen Bewertung von Montagesystemelementen dienen
(Hesse 2006b). Aber auch spezifische Fragestellungen, wie zum Beispiel Kostenaspekte
oder Automatisierungsmoglichkeiten, werden dabei diskutiert (Hartmann 1993; Rof3 2002).
Bei anderen Autoren, beispielsweise Schmid und Graf, werden mdgliche Einflussfaktoren
und Merkmale im Zusammenhang der Betrachtung ausgewahlter Montageelemente
angesprochen (Schmid 2006; Graf 1984). Ebenfalls werden Merkmale von Prozessen und
Produkten ausgehend von der Bedeutung der Abhéangigkeit der
Montageprozesseigenschaften von konstruktiven Aspekten in entsprechenden Arbeiten
angesprochen (Holle 2002; Hesse, Mittag 1989; B&Rler 1988).
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Die Einfluisse der Konstruktion auf die Prozesse bzw. die Erkenntnisse prozessgerechter
Konstruktion stellen eine wichtige Grundlage fir die Erarbeitung von Merkmalen dar. Dabei
werden die jeweils genannten Einflussgréfien sowohl in der klassischen als auch in der
aktuellen Literatur aus unterschiedlichsten Perspektiven betrachtet. So gibt es beispielsweise
Betrachtungen im Bereich der Roboter, der Peripheriemodule, der Handhabung im
Allgemeinen, der Montagegerechtigkeit oder aber auch bezogen auf die Produktgeometrie
im weiteren Sinne (Ullrich 2006; Matthes 1999; Schmaus 1993; Strohmayr 1993; Frank
1975). Bei dieser produktorientierten Literatur liefern zudem Verdffentlichungen, die sich auf
die Bewertung von Produkten und Prozessen fokussieren weitere Informationen. Dabei
beziehen sich die Bewertungsschwerpunkte vom Produkt ausgehend sowohl auf die
Produkte selbst als auch auf die Prozesse und Ressourcen (Beumelburg 2005; Konold,
Reger 2009; Hesse 1993; Bick 1992). In der prozessorientierten Literatur fokussieren sich
die Autoren beispielsweise auf einzelne Montageprozesse oder auf automatisierte Elemente
(Fahrenwaldt 2006; Schmidt 1992; Schuster 1992; Hausknecht 1989).

Aufbauend auf der Literatur lassen sich Produkt- und Prozessmerkmale entwickeln und
klassifizieren. Dabei werden neue Merkmale hinzugefiigt, doppelte Nennungen eliminiert und
die Auflistung bezlglich gleichbedeutenden Nennungen Uberprift. Gleichbedeutend sind
Merkmale, welche zwar eine unterschiedliche Bezeichnung besitzen, aber Synonyme
sinngemé&Rer, inhaltlicher Uberdeckung darstellen. Als Beispiel fir Merkmale zur
Beschreibung desselben Sachverhaltes sind Masse und Gewicht zu erwahnen. Fir eine
bessere Ubersichtlichkeit innerhalb dieser Methode werden die Produktmerkmale klassifiziert
dargestellt (siehe Tabelle 4-6), wobei diese Darstellung erweiterbar ist. Hierbei werden die
Merkmale in die Klassen Bauteilform, Bauteilgeometrie, physikalische Eigenschaften,
Ruheverhalten und Férderverhalten eingeteilt. Zur Anwendung der Methode ist allerdings nur
die im zweiten Schritt dargestellte, von der Klassifikation unabhéngige Zuordnung der
Merkmale zu den Fahigkeiten relevant.

Tabelle 4-6 Klassifikation von Produktmerkmalen

Produktmerkmale
Bauteilform | Bauteilgeometrie Physikalische Ruheverhalten Forder-
Eigenschaften verhalten
FlieBgut Anschlag Abkihldauer Bearbeitungs- Gleitféhig-
lage keit
Flussigkeit | Befestigungs- Anlieferungs- Einzelverhalten | Richtungs-
moglichkeiten zustand stabilitat
Form- Charakteristische Anzahl Hangefahigkeit | Rollfahig-
element Abmessungen Prifmerkmale keit
Schittgut Durchmesser Belastbarkeit Lagestabilitat Schutt-
fahigkeit
Stickgut Freiraum flr Besondere Ordnungs-
Werkzeug Eigenschaften wahrschein-
lichkeit
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Produktmerkmale
Bauteilform | Bauteilgeometrie Physikalische Ruheverhalten Forder-
Eigenschaften verhalten
Verhaltens- | Greif- Elastische Ordnungs-
typ empfindlichkeit Verformung zustand
Wickelgut Greifmdglichkeiten | Elektrische Sicherung des
Leitfahigkeit Ordnungs-
zustandes
Wirrgut Gréle der Empfindlichkeit Standsicherheit
Bearbeitungs-
flache
GroRenklassen Gewicht Stapelféhigkeit
Haupt- Harte Unordnungs-
ausdehnungen grad
Haupt- Korrosions- Verhaken
tragheitsachsen bestandigkeit
Hullvolumen Magnetismus Verhaken im
Verband
Innenkonturen Oberflachen-
beschaffenheit

Kontaktstellen

Qualitatsniveau

Kontur Reibungs-
koeffizient

Modifikations- Saugfahigkeit

elemente

Orientierung Schllpfrigkeit

Passungen Schwerpunkt

Seitenverhéltnisse | Steifheit

Schwerpunktlage Streckgrenze

Stand- und Temperatur

Auflageflachen

Symmetrie Umwelteinflisse

Toleranzen Verschmutzungs-
grad

Zentrier- Viskositat

moglichkeiten

Zuganglichkeit Warmeleitfahigkeit
Werkstoff
Zerbrechlichkeit
Zugfestigkeit
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Analog zu der Klassifikation der Produktmerkmale wird in Tabelle 4-7 die Klassifikation der
Prozessmerkmale aufgefihrt. Hierbei gilt ebenfalls, dass die Darstellung erweiterbar ist und
diese Einteilung nicht zwangsweise fir die Zuordnung zu den Fé&higkeiten notwendig ist.
Allerdings bietet sie eine erhéhte Transparenz und Ubersichtlichkeit.

Tabelle 4-7 Klassifikation von Prozessmerkmalen

Prozessmerkmale
Bauteilorientierte Merkmale Direkt prozess Globale Merkmale
bestimmende Merkmale
Anzahl Elemente/Teile Abkihlzeit Antriebsleistung
Arbeitslage Art des Bewegungsweges | Antriebsart
Art des Prozesshilfsmittel Bahngeschwindigkeit Automatisierungsgrad
Bauteilorientierung Beschleunigung Emissionen
Bauteilverbindungsart Bewegungsweg Energieart
Empfindlichkeit Drehmoment Erfassungsart
Formstabilitat Drehzahl Funktion des
Prozesses/Speichers
Greifmdglichkeiten Kraftdauer Genauigkeit
Nahtcharakteristik Kraftverlauf Hilfsstoffe notig
Position Prozessfrequenz Losgréfe
Viskositat Prozessgeschwindigkeit Menge der Prozesshilfsmittel
Vor- und Nachbehandlungen | Prozesskraft Prozesshilfsmittel
Prozesstemperatur Prozessvolumen
Prozessweg Stiickzahl
Prozesszeit Zusatzwerkstoffe notig
Richtungsart
Schwingungsamplitude
Umgebungstemperatur
Vor-und
Nachbehandlungszeit
Vorrichtungskraft
Wegstrecke

Der Aufbau der Kostenmerkmale wird hauptsachlich vom in Kapitel 4.7.2 erarbeiteten
Kostenmodell determiniert, welches neben der klassisch kostenspezifischen auch
kostenorientierte, montagespezifische Literatur als Grundlage besitzt. Daher wird in diesem
Abschnitt, ergédnzend zu den Kapiteln 2 und 3 sowie zur Vervollstdndigung des
Merkmalmodels, nur kurz auf die montagespezifische Literatur an einem Beispiel
hingewiesen (Kratzsch 2000). Die Kostenmerkmale spielen im Kontext der
Montagefahigkeiten eine spezielle Rolle, da sie keine direkte Abhangigkeit zu den
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Fahigkeiten besitzen. So ist beispielsweise der Anschaffungspreis eines Moduls nicht direkt
in Verbindung mit einer bestimmten Fahigkeit zu setzen. Daher entféllt die Einbindung der
Kostenmerkmale in die Fahigkeitsstruktur. Die fur das Kostenmodell notwendigen
Informationen werden direkt fiir die jeweilige Ressource angegeben.

In Tabelle 4-8 werden exemplarisch ausgewahlte Elemente aus dem sehr umfassenden
Merkmalverzeichnis der Arbeit von Kratzsch dargestellt, um diesen Teil der Grundlage des
Kostenmodells beispielhaft aufzuzeigen. Mit diesen Informationen lassen sich
Montagelemente charakterisieren und untereinander vergleichen. Kratzsch erarbeitet dabei
Merkmale folgender Kategorien: Investitionskosten, direkte Betriebskosten, indirekte
Betriebskosten und monetar nicht quantifizierbaren Kennzahlen (Kratzsch 2000, S. S.199-
205). Aus diesen Kategorien wurden die folgenden Merkmale ausgewahlt.

Tabelle 4-8 Ausgewaéhite Kostenmerkmale (vgl. Kratzsch 2000)

Anwendungsbereich Merkmal

Ausstattung von Montagemodulen Nutzungsdauer
Abschreibung
Anschaffungskosten

Kalkulatorische Zinsen

Personalkosten Anzahl der Mitarbeiter pro Schicht pro
Modul/Anlage

Kosten pro Schicht pro Modul/Anlage

Kosten fur Fremdleistungen Reparaturkosten

Sonstige Fremdleistungen

Kosten fir innerbetriebliche Leistungen Instandhaltungskosten

Werkzeugkosten

Qualitatskosten

Ausschusskosten

Kosten fur Nachbearbeitung

Allokation von Merkmalen zu Fahigkeiten

Im zweiten Schritt werden nun den Montageféhigkeiten die relevanten Produkt- und
Prozessmerkmale zugeordnet, wodurch eine strukturierte katalogartige Systematik entsteht.
Die Zuordnung der Merkmale zu den Fahigkeiten erfolgt dabei nach folgenden drei
Gesichtspunkten:

¢ Im Zusammenhang mit Fahigkeiten werden Merkmale in der Literatur oftmals direkt
genannt. Beispielsweise im Rahmen von Umfragen zu montagerelevanten Themen.
Diese Informationen sind als relativ prazise einzuschatzen.

e Die Merkmale werden nicht direkt im Zusammenhang mit Fahigkeiten sondern im
Kontext der héheren Abstraktionsebene der Montageprozesse genannt. Dadurch
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lassen sich die Merkmale den Fahigkeiten des jeweiligen Montageprozesses nach
einer Plausibilititsprifung zuordnen. Durch die héhere Abstraktionsebene der
Nennungen ist dieser Gesichtspunkt mit einer geringeren Préazision behaftet.

e Im Rahmen der Beschreibung von Montageelementen werden relevante Merkmale
genannt. In diesem Fall erfolgt die Zuordnung indirekt. Dies bedeutet, dass die
Zuweisung der Merkmale Uber die Montageelemente auf die den Elementen
zugehoérigen  Fahigkeiten erfolgt. Durch den Zwischenschritt Uber die
Montageelemente und der Tatsache, dass diese mehrere Fahigkeiten besitzen
kénnen, leidet die Prazision dieses Gesichtspunktes.

Durch Anwendung dieser Vorgehensweise der Zuordnung erfolgt die Erstellung einer
Produkt- und einer Prozessmerkmalliste. Die komplette Darstellung dieser katalogartigen
Systematiken befindet sich im Anhang D. In Tabelle 4-9 werden auszugsweise zwei
Beispiele der Produktmerkmalliste, fiir die Fahigkeiten Auflegen und Einh&ngen, vorgestellt.
In Tabelle 4-10 ist dementsprechend ein Auszug aus der Prozessmerkmalliste abgebildet.

Tabelle 4-9 Beispiele fiir Produktmerkmale

Montagegrundfunktion Flgen
Montageprozess Zusammensetzen
Montagefahigkeit Auflegen
Produktmerkmale Abmessungen

Anschlag vorhanden
Empfindlichkeit
Formstabilitat

Freiraum

Flgehilfen vorhanden
Gewicht
Greifmdglichkeiten
Kontaktstellen vorhanden
Lagestabilitat

Lagetoleranz

Steifigkeit

Zuganglichkeit
Montagegrundfunktion Flgen
Montageprozess Zusammensetzen
Montagefahigkeit Einhéngen
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Produktmerkmale

Abmessungen
Anschlag vorhanden
Einhangeweg
Empfindlichkeit
Formstabilitat
Freiraum

Flgehilfen vorhanden
Gewicht
Greifméglichkeiten
Kontaktstellen vorhanden
Steifigkeit
Zugénglichkeit

Tabelle 4-10 Beispiele fiir Prozessmerkmale

Montagegrundfunktion

Flgen

Montageprozess

Zusammensetzen

Montagefahigkeit

Auflegen

Prozessmerkmale

Auflegefrequenz
Auflegezeit
Flgebewegung
Fugekraft/Moment
Flgerichtung
LosgréRe
Stuckzahl

Montagegrundfunktion

Flgen

Montageprozess

Zusammensetzen

Montageféhigkeit

Einhéngen

Prozessmerkmale

Einhangefrequenz
Einhdngegeschwindigkeit
Einhangekraft
Flgebewegung
Fugekraft/Moment
Flgerichtung

Stickzahl

Zur Verdeutlichung der grundsatzlichen Anwendungsmaglichkeit werden zwei Beispiele dazu
beschrieben. Im ersten Beispiel (Tabelle 4-11) werden drei Einzelteile zu einem Produkt
montiert. Da eine einzige Montageprozessklasse und keine Unterbaugruppen angegeben
sind, kann daraus abgeleitet werden, dass alle drei Bauteile in einem Prozess gefiigt
werden. Dabei wird Einzelteil 1 als Basisteil verwendet, in das die beiden anderen Bauteile
eingespreizt werden. Die Merkmale liefern die Information, dass ein Anschlag und Flgehilfen
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(beispielsweise Fasen) am Basisteil vorhanden sind sowie das Gewicht angegeben wird
(beispielsweise ET1 100 g, ET2 und ET3 15 g).

Tabelle 4-11 Anwendungsmaéglichkeit von Merkmalen

MPK | Bauteile Basisteil Fahigkeit Produktmerkmale

1 ET1 X Federnd Anschlag vorhanden,
ET2 Einspreizen Fugehilfen vorhanden,
ET3 Gewicht, ...

Im zweiten Beispiel (Tabelle 4-12) wird ein etwas komplexeres Produkt beschrieben.
Dargestellt sind dabei die beiden Montageprozessklassen der Einzelteile und der
Unterbaugruppen. Die Hauptbaugruppe, die sich aus weiteren Unterbaugruppen
zusammensetzt, ist nicht abgebildet. Zuerst werden die Unterbaugruppen durch Nasskleben
bzw. Verstiften montiert (MPK 1), um anschlieRend ineinandergeschoben zu werden
(MPK 2). Zur naheren Beschreibung der Fahigkeiten werden hierbei Angaben beispielsweise
zum Vorhandensein von Anschlagen, der Oberflaichengite, den Abmessungen und der
Zugénglichkeit gemacht.

Tabelle 4-12 Weitere Anwendungsmaoglichkeit von Merkmalen

MPK | Bauteile Basisteil Fahigkeit Produktmerkmale

1 ET 3.1.1 X Nasskleben Anschlag vorhanden,
ET3.1.2 Klebeflache,
ET3.1.3 Oberflachengiite, ...

1 ET 3.21 X Einpressen- Anschlag vorhanden
ET3.2.2 Verstiften Passungen

Zuganglichkett, ...

2 UBG 3.1 X Ineinander- Abmessungen,

UBG 3.2 schieben Fugehilfe vorhanden,

Zuganglichkeit, ...

4.6 Alternativengenerierung

Das Generieren von alternativen Lésungen fur die Konfiguration von Montagezellen stellt fir
die Angebotserstellung, entsprechend der Phase der Grobplanung (vgl. Kapitel 4.3), eine
wesentliche Aufgabe dar. Die in den verschiedenen Planungsschritten entstehenden,
moglichen  Losungsvariationen  filhren  zu einer Vielzahl theoretisch mdoglicher
Konfigurationen. Dabei orientiert sich, aufgrund der zeitlichen Rahmenbedingungen der
Angebotserstellung, die im Folgenden vorgestellle Methode an einer schlanken
Vorgehensweise. Diese ist gekennzeichnet durch eine bei jedem Planungsschritt
durchgefiihrte Auswahl an Losungsmaéglichkeiten, die die Grundlage fur die nachfolgenden
Planungsschritte bilden. Zur Verdeutlichung werden die in dieser Methode vorhandenen
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Ausléser, die zu neuen Konfigurationen fiihren, im Rahmen der Vorgehensweise dieser
Methode beschrieben.

Vor und wahrend der Planung einer Montagezelle kann aufgrund der Parallelisierung von
Produktentwicklung und Montageplanung und der damit zusammenhéngenden Unscharfe
des Produkts, Einfluss auf dessen Gestaltung genommen werden (vgl. Kapitel 4.3). Dabei
mussen die Regeln des Design for Assembly und die Erkenntnisse, die wéhrend der
Durchfiihrung der Planungen gewonnen werden, in der Produktentwicklung beriicksichtigt
werden. Die im Rahmen dieser Anderungen determinierten Méglichkeiten unterschiedlicher
Konfigurationen werden in der vorliegenden Methode nicht separat beschrieben (vgl. Kapitel
2.6.1). Dies liegt in der Fokussierung der vorliegenden Methodik auf die Grobplanungsphase
begriindet. Fur diese stellen dies Verdnderungen der EingangsgroRen innerhalb der
Ausgangssituation dar. Daher ist die Methode so gestaltet, dass sie unterschiedlichste
Eingangsgréfien handhaben kann und die einzelnen Schritte iterativ durchlaufen werden.

Im Rahmen der Planung entstehen in dieser Methode in verschiedenen Planungsschritten
Méglichkeiten alternativer Konfigurationen, die unter der Bildung von Montagezellen-
Alternativen zusammengefasst werden (siehe Kapitel 4.3). Diese Entstehungspunkte fur
Konfigurationen sollen im Folgenden beschrieben werden.

Die im Rahmen der Lebenszyklusbetrachtung erarbeiteten lokalen und globalen Szenarien
bilden eine wichtige Grundlage fiir Erarbeitung von Konfigurationen (vgl. Kapitel 4.4).
Entsprechend ihrer Ausprégungen sind die stlickzahlbezogenen Anforderungen an die zu
erstellenden  Konfigurationen festgelegt. Durch Bestimmung bzw. Variation der
Lebenszyklusphasen und der Stilickzahlbereiche wird somit direkt Einfluss auf die
Konfigurationen genommen.

Abhéangig von seinem Aufbau lasst sich das Produkt auf unterschiedliche Weise strukturieren
und auf verschiedene Weise in Baugruppen und Montageprozessklassen untergliedern (vgl.
Kapitel 4.5.3). Da die Produktstruktur wesentlichen Einfluss auf den Vorranggraph und damit
auf die Montageablaufstruktur hat, wird dadurch die darauf basierte Erstellung von
Konfigurationen beeinflusst.

Im Bereich der Erstellung der Montageablaufstruktur anhand von Fahigkeiten gibt es zwei
wichtige Punkte zur Beeinflussung der Erstellung unterschiedlicher Konfigurationen. So ist
zum einen die Auswahl der Fahigkeiten an sich mit moglichen Alternativen behaftet. Es
kénnen beispielsweise mehrere unterschiedliche Fahigkeiten (bspw. Hohlzapfennieten,
Stanznieten, Schmelzschweilen durch Gas) fur die gleiche Aufgabe ausgewahlt werden,
wenn diese grundsatzlich dafiir geeignet sind (vgl. Kapitel 4.5.1). Zum anderen kann die
Reihenfolge der Fahigkeiten der auf der Grundidee des Vorranggraphen entwickelten
Fahigkeitsfolge (siehe Kapitel 4.5.3) entsprechend der Freiheitsgrade des Graphen veréandert
werden. Dies fiihrt ebenfalls zu Unterschieden bei der Fahigkeitsfolge und somit zu
Alternativen bei den Konfigurationen.

Bei feststehender Fahigkeitsfolge wird fir jede Fahigkeit eine passende Ressource gesucht
(bzw. vom System vorgeschlagen, siehe Kapitel 5.2.4). Hierbei kénnen fur eine Fahigkeit
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unterschiedliche Ressourcen oder dhnliche Ressourcen unterschiedlicher Eigenschaften als
Alternativen gefunden werden und somit zu alternativen Konfigurationen fiihren (vgl. Kapitel
4.5.1). Die unterschiedlichen Eigenschaften kénnen sich dabei beispielsweise durch
Automatisierungsgrad, Anzahl benétigter Mitarbeiter, Takt- oder Bearbeitungszeit
charakterisieren lassen.

Weitere Alternativen kénnen bei der Kapazitatsbetrachtung im Rahmen der
Leistungsabstimmung entstehen (vgl. Kapitel 2.5 und 5.2.5). Diese Alternativen
kennzeichnen sich durch unterschiedliche Anordnung der Module in Anzahl, Struktur und der
Variation der Anzahl zusammengefasster Prozessmodule in einem Basismodul. So sind in
diesem Aufgabenfeld die Prozessmodule den Basismodulen zuzuordnen und die Anzahl der
Module festzulegen. Dazu zahlt beispielsweise auch die Festlegung der Anzahl paralleler
Stationen und Nebenschlussstationen.

Die Méglichkeiten der Alternativengenerierung werden in Kapitel 5.2 im Rahmen der
Methode zur rechnergestitzten Planung fiir den Planer leichter handhabbar gemacht. Dort
erfolgt die ndhere Beschreibung der Umsetzung von den genannten Md&glichkeiten der
Alternativengenerierung.

Weitere, auf den einzelnen Konfigurationen basierende Variationen im Hinblick auf den
Lebenszyklus entstehen bei der Kombination von Konfigurationen tber Lebenzyklusphasen
hinweg. Als Eingangsinformationen dienen dabei die generierten Alternativkonfigurationen
sowie die erarbeiteten Stickzahlszenarien (siehe Kapitel 4.4). Durch Zuordnung der
Konfigurationen zu einzelnen zeitlichen Abschnitten (Lebenszyklusphasen) der Szenarien
entstehen die bereits genannten Ausbaustufen (Konfigurationen einer Lebenszyklusphase),
womit die Grundlage fur Ausbaustufenfolgen (ASF) geschaffen wird (vgl. Kapitel 2.5). Diese
Ausbaustufenfolgen stellen eine chronologische Aneinanderreihung ausgewahlter
Ausbaustufen entsprechend der Szenarien und somit eines Lebenszyklus dar. Da fir jeden
Stickzahlverlauf der entwickelten Szenarien und somit fur jede Phase des
Betrachtungszeitraumes alternative Konfigurationen (Alternativen) zur Verfigung stehen, ist
eine umfassende Zahl an Moglichkeiten fir die spatere Umsetzung der Montage vorhanden.

Diese Ausbaustufenfolgen bilden die Grundlage fur die Durchfihrung der szenariobasierten
Bewertungssystematik. Die wichtigste Ausbaustufe einer Ausbaustufenfolge fir die spatere
Entscheidung des Kunden ist die Ausbaustufe der ersten Lebenszyklusphase
(Initialkonfigurationen), da sich der Kunde nur fiir eine Option der ersten Phase entscheiden
muss (siehe Kapitel 2.5). Bei den weiteren Ausbaustufen kann aufgrund der Modularitat
entsprechend den dann aktuellen Anforderungen der technischen Méglichkeiten variiert
werden. Dabei bilden mehrere Konfigurationen, die hardwareseitig aufeinander aufbauen
und jeweils fur einen Kapazitdtsbereich ausgelegt sind, eine Initialopportunitat. Die
Konfigurationen einer Initialopportunitat sind hierbei im Gegensatz zu denen der
Ausbaustufenfolgen ohne Zeitbezug, das heilt noch keiner Lebenszyklusphase zugeordnet
und in keiner zeitlichen Reihenfolge zu sehen. Verschiedene Ausbaustufenfolgen auf Basis
unterschiedlicher Initialkonfigurationen, welche einem einzigen Lebenszyklusszenario
(Stuckzahlverlauf) zugeordnet werden, stellen ein sogenanntes Alternativenfeld (AF) dar. Die
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Ausbaustufenfolgen werden dabei aus den einzelnen Konfigurationen einer Initialopportunitét
aufgebaut. Bevor die Losungen einer Bewertung unterzogen werden, erfolgt eine
Plausibilitats- und Realisierbarkeitsprifung durch erfahrene Planer des Herstellers.

4.7 Szenariobasierte Bewertungssystematik

Auf Grundlage der erarbeiteten Alternativkonfigurationen und der entwickelten Szenarien
wird die szenariobasierte Bewertungssystematik im Folgenden konzeptionell entwickelt. Dies
stellt neben der generischen Beschreibungsmethode mit Fahigkeitsmodell den zweiten
wesentlichen Schwerpunkt der Methodik dar. Dabei wird zuerst der gesamte
Bewertungsablauf in seiner Struktur und den einzelnen Schwerpunkten erarbeitet.
AnschlieRend erfolgt, aufgrund der hohen Bedeutung in dieser Systematik, die separate
Beschreibung des Kostenmodells als Grundlage der Kostenbetrachtung sowie die
Betrachtung bewertungsrelevanter Aspekte. AbschlieRend erfolgt die Entwicklung der
Gesamtbewertung, in welcher alle Aspekte zusammengefihrt werden.

4.7.1 Gesamtablauf

Das Ziel einer mehrdimensionalen Bewertungssystematik wird durch die im Folgenden
vorgestellte szenariobasierte Methode im Wesentlichen durch eine spezifische
Kostenbetrachtung und eine nutzwertanalytische Bewertung umgesetzt. Dabei werden die
globalen Leistungsziele Qualitdt, Kosten und Zeit wie folgt beriicksichtigt: Die Qualitat wird
sich aufgrund der konstant hohen Anforderungen der Kunden bei den zu bewertenden
Konfigurationen nicht unterscheiden (vgl. Kapitel 4.1). Allerdings ist fir die Konfigurationen
der Aufwand zur Erreichung dieser hohen Qualitat unterschiedlich, was sich in den Kosten
und Zeiten der jeweiligen Konfiguration widerspiegelt. Die Kosten werden in der oben
genannten  Kostenbetrachtung spezifisch  entsprechend einer szenariobasierten
Lebenszyklusbetrachtung  erarbeitet. = Die  Zeiten werden im Rahmen der
nutzwertanalytischen Bewertung bericksichtigt. Das Gesamtschema der Systematik ist in
Abbildung 4-14 dargestellt. Sie gibt einen Uberblick iber den gesamten Ablauf dieser
Methode.

Als Eingangsinformationen dienen dabei die bei der Alternativengenerierung aus Szenarien
und Alternativkonfigurationen entstandenen Ausbaustufenfolgen (siehe Kapitel 4.6). Diese
relativ. hohe Zahl an mdglichen Ausbaustufenfolgen sollte entsprechend einer
zielorientierten, effizienten Vorgehensweise vor einer detaillierten Bewertung reduziert
werden. Daher sieht diese Methode eine szenariobasierte Vorauswahl von
Ausbaustufenfolgen vor. Diese ist nicht zwingend notwendig, aber aufgrund der genannten
Grinde wird diese in der vorgestellten Methode eingesetzt. Bei der Vorauswahl werden
dabei zuerst die anfangs erarbeiteten Szenarien mit den zuvor zugeordneten
Konfigurationen betrachtet. Bei dieser Vorauswahl wird der Kunde als wesentlicher Treiber in
die Entscheidung mit einbezogen. Dabei erfolgt eine prézise Beschreibung durch die
Spezialisten des Anlagenherstellers, die alle entscheidungsrelevanten Informationen in
kundenorientierter Form darstellen. Zu den wichtigsten Informationen zahlen dabei
beispielsweise die Initialstlickzahl, der Stiickzahlverlauf und die technischen Eigenschaften
der einzelnen Ausbaustufen. Aufbauend auf diesen Informationen werden gemeinsam mit
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dem Kunden favorisierte Ausbaustufenfolgen und Stlickzahlverldufe ausgewahlt und nicht
gewunschte eliminiert.

.
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Abbildung 4-14 Gesamtschema der szenariobasierten Bewertungssystematik

Die nach der Vorauswahl vorhandenen Ausbaustufenfolgen werden im Anschluss einer
spezifischen Kostenbetrachtung und einer analytischen Systemwertermittiung unterzogen,
um diese miteinander auf objektivierter Ebene vergleichbar zu machen. Die
Kostenbetrachtung wird aufgrund ihrer hohen Relevanz innerhalb der Systematik im
folgenden, separaten Kapitel konzeptionell erarbeitet (siehe Kapitel 4.7.2.). Die
Beschreibung der analytischen Systemwertermittiung und der dazu notwendigen
Bewertungskriterien erfolgt in Kapitel 4.7.3. Danach wird die abschlieRende kosten- und
systemwertbasierte Gesamtbewertung entwickelt. Die auf diese Gesamtbewertung gestitzte
Entscheidung trifft der Kunde somit auf Basis der Informationen zu den jeweiligen Kosten
und der Ergebnisse der analytischen Systemwertermittlung in Kombination mit seinem
unternehmensspezifischen Know-how. Dabei erfolgt stets eine Beratung durch Spezialisten
des Anlagenherstellers. Diese Endauswahl wird in einer oder zwei Stufen durchgefihrt. In
der ersten Stufe entscheidet sich der Kunde fir eine Initialopportunitat entsprechend der
Informationen aus Kostenbetrachtung und Bewertung sowie der eigenen Einschatzung. In
der zweiten, optionalen Stufe wird geprift, ob es aus kundenspezifischen Praferenzen
sinnvoll ist, einzelne Ausbaustufen anderer Ausbaustufenfolgen zu integrieren. Dies erfolgt
durch Substitution einer vorhandenen Ausbaustufe der gewahlten Ausbaustufenfolge. Dabei
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sind alle Folgen beziglich der Veradnderungen der Kostenaspekte und der
nutzwertanalytischen Bewertungsergebnisse zu beriicksichtigen.

Alternativ zur kundenintegrierten Bewertung kann die vorgestellte Systematik auch ohne
Einbindung des Kunden in die Entscheidungsprozesse bei der Vor- und Endauswahl
erfolgen und somit vom Anlagenhersteller direkt ein Angebot erstellt werden. Allerdings ist
hierbei zu berucksichtigen, dass die Transparenz und dadurch die Akzeptanz wie auch die
emotionale Bindung des Kunden zum Ergebnis negativ beeinflusst werden.

Als Ergebnis steht bei Anwendung dieser Methode eine ausgewabhlte Initialkonfiguration mit
geplanter Ausbaustufenfolge, welche entsprechend der entwickelten Szenarien ausgebaut
werden kann. Ein weiterer wesentlicher Teil des Ergebnisses sind umfassende Informationen
zu Ausbaumdglichkeiten und den damit verbundenen Vor- und Nachteilen inklusive
Kosteninformationen.

4.7.2 Kostenmodell

Als Basis der Kostenbetrachtung dienen im Wesentlichen die mittels Vorauswahl bestimmten
Ausbaustufenfolgen und die entsprechenden Szenarien. Aufbauend auf den bisher
erarbeiteten Ergebnissen erfolgt somit eine Lebenszykluskostenrechnung, welche im
Folgenden detaillierter entwickelt wird. Diese beinhaltet die Kosten der Entstehungs-,
Betriebs- sowie Rekonfigurationsphase und der indirekten Bereiche. Die Entstehungsphase
beinhaltet dabei die Investitionskosten, wobei daraus resultierende Kosten in der
Betriebsphase Bertcksichtigung finden. Die Wandlungskosten sind in den Kosten der
Rekonfigurationsphase einbezogen und die Kosten der indirekten Bereiche bilden den
Abschluss der ganzheitlichen Kostenbetrachtungen. Ziel dieser Kostenbetrachtung ist die
Bereitstellung von transparenten Kosteninformationen und die Erarbeitung der Grundlagen
fur die Berechnung von Stlickkosten.

Diese Vorgehensweise der Betrachtung monetarer Aspekte konzentriert sich auf die Analyse
der Kosten modularer Systeme. Die Einnahmen werden aufgrund der an den Aufgaben der
Anlagenhersteller orientierten Methode nicht berticksichtigt. Dies begriindet sich vor allem
darin, dass die mdoglichen Einnahmen und die entsprechenden
Wirtschaftlichkeitsberechnungen des Anlagenbetreibers fiir den Hersteller nicht zugéanglich
sind.

4.7.2.1 Kosten in der Entstehungsphase

In der Entstehungsphase eines Montagesystems sind die auftretenden Kosten den indirekten
Bereichen zuzuordnen. Die Kosten setzen sich aus dem modulspezifischem Kostensatz fur
den Aufbau (siehe Kapitel 4.7.2.3) und den, soweit nicht enthalten, Anlaufkosten zusammen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass die Kosten, die fur die Inbetriebnahme durch den
Anlagenhersteller entstehen, von diesem separat ausgewiesen werden und damit den
Entstehungskosten zugordnet werden. Da in der Rekonfigurationsphase in den Bereichen
Aufbau und Anlauf dhnliche Aufgaben durchzufiihren sind, werden die entsprechenden
Kosten in ahnlicher Form betrachtet. Daher erfolgt eine ausfuhrlichere Beschreibung im
Kontext der Betrachtung der Rekonfigurationsphase (siehe Kapitel 4.7.2.3).

108



4 Entwicklung einer Planungsmethodik fir modulare Montagesysteme

Die Investitionskosten, welche in Form von Ausgaben ebenfalls in der Entstehungsphase
auftreten, aber nicht den Entstehungskosten zugeordnet werden, werden im Folgenden
beschrieben. Neben dem gesamten Umfang der Investitionskosten sind die daraus
resultierenden Kosten fiir die Betriebsphase fiir den Kunden von wesentlicher Bedeutung. In
dieser werden Investitionskosten im Rahmen von fixen Betriebskosten berucksichtigt. Dazu
zahlt die Verrechnung der kalkulatorischen Zinsen und der Abschreibungen. Diese Kosten
werden, wie die Investitionskosten der Rekonfigurationsphasen, dem Kunden in einem
Investitionsplan zur Verfligung gestellt. Die in der Entstehungsphase auftretenden
Investitionskosten treten vor allem im Bereich der Betriebs- und Einsatzmittel auf. Die Zahl
der fur die jeweilige Konfiguration notwendigen Elemente hangt direkt von der Zuordnung der
Prozesse des Prozessablaufs zu einzelnen Montagestationen ab. Der Hauptfokus der
Investitionskosten liegt daher auf den einzelnen Elementen eines modularen
Montagesystems, wie beispielsweise der Kosten flir Montagestationen. Dazu gehéren die
Kosten der Basis-, Prozess- und Peripheriemodule.

Ebenfalls zu beachten, teilweise in hohem Umfang, sind die Kosten fur
Aufbewahrungselemente und -mittel, wie Teilebehalter und Lagereinrichtungen. Aber auch
Transportmittel und -module missen je nach Ausgangszustand in entsprechendem Umfang
beschafft werden (dazu zahlen auch Hub- oder Férderwagen, siehe Kapitel 4.5.2).

Die Hohe der Investitionen in IT-Elemente ist ebenfalls stark von der Ausgangssituation
abhéangig. Da sich die einzelnen Konfigurationen durch die Standardisierung der Module
bezlglich der IT-Elemente in definierten Stufen leicht unterscheiden lassen, liegt ein
wichtiger Kostenblock im Bereich der Schnittstellen zu bestehenden Systemen im
Unternehmen und zu der IT-Infrastruktur.

Im Bereich der Versorgungselemente sind meist aufgrund der standardisierten Schnittstellen
und der integrierten Versorgung innerhalb der Montagezelle relativ geringe Kosten zu
erwarten, Allerdings kénnen Faktoren wie spezielle Medienanschliusse fur Prozessmodule
oder die Notwendigkeit der Erweiterung der Gesamtkapazitat der Medienversorgung gro3en
Einfluss auf die Kosten nehmen. Abhangig von der Ausgangssituation und der Verfiigbarkeit
der Medien kénnen weitere Kosten fiir die Bereitstellung der Medien entstehen.

4.7.2.2 Kosten in der Betriebsphase

Bei der Betrachtung der Kosten der Betriebsphase werden die Kostenaspekte manueller
Montageprozesse separat betrachtet. AuBerdem erfolgt die Erarbeitung der
Montagemodulkostenrechnung und sonstiger Betriebskosten.

Manuelle Montageprozesse

Zur Bestimmung der bei manuellen Montageprozessen wichtigen Personalkosten kénnen
sowohl analytische als auch synthetische Methoden zur Planung des Zeitbedarfs
angewendet werden. Mit den letztgenannten Methoden werden fir die manuell
durchgefiihrten Prozesse auf Basis von Bewegungselementen, die mit vorbestimmten Zeiten
verknlpft sind, die Soll-Zeiten ermittelt. Da eine detaillierte Analyse der manuellen Prozesse
Inhalt der Feinplanung ist, werden an dieser Stelle schnell durchfiihrbare Verfahren
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eingesetzt, um eine erste grobe Einschatzung zu ermdglichen (bspw. Zeitaufnahme nach
REFA, Schatzen oder MTM). In dieser Methode wird aufgrund der Fokussierung auf die
Angebotsphase angenommen, dass Montagepersonal ohne zusétzlichen Aufwand in
anderen Unternehmensbereichen eingesetzt werden kann. Daher werden diese Kosten den
variablen Kosten zugeordnet (Fichtmdaller 1996, S. 42; Whitney 2004, S. 499).

Montagemodulkosten

Entsprechend der Modularitit des Montagesystems erfolgt die Kostenbetrachtung
modulbezogen. Diese sogenannte Montagemodulkostenrechnung baut auf den Prinzipien
der Maschinenstundesatz-, der Platzkostenrechnung und des Activity Based Costing auf.
Dabei werden die einzelnen Module wie eigenstadndige Kostenstellen betrachtet und ein
zugehoriger Modulstundensatz berechnet. Dieser Satz besteht sowohl aus fixen als auch
aus variablen Bestandteilen.

In dem vorgestellten Kostenmodell werden die kalkulatorischen Abschreibungen und Zinsen
sowie die Raumkosten zu den fixen Betriebskosten gezahlt. Bei der Abschreibung wird dabei
zwischen produktspezifischen (Abschreibung Uber den Produktlebenszyklus) und
wiederverwendbaren Elementen  (Abschreibung Uber die komplette technische
Nutzungsdauer) unterschieden. Vertreter der produktspezifischen Elemente koénnen
beispielsweise Prozessmodule sein, wohingegen klassischer Weise Basismodule und
Transfermodule zu den wiederverwendbaren Elementen gezahlt werden. Die Festlegung der
technischen Nutzungsdauer erfolgt, unter Beriicksichtigung der Systembelastung, Uber
Erfahrungswerte des Herstellers und auf Basis von Validierungslaufen. In der Literatur
werden fur produktspezifische Elemente Werte bis zu 10 Jahren genannt und flr
wiederverwendbare Elemente Werte von teilweise Uber 20 Jahren (Fichtmuller 1996, S. 57;
Weule, Buchholz 2000, S. 3; Weule, Schmalzle, Trender 2000, S. 103). Die Raumkosten
werden Uber die benétigte Flache (Modul und zugehériges Personal) durch Multiplikation mit
einem Raumkostensatz berechnet (von der Osten-Sacken 1999, S.87; Kratzsch 2000,
S. 85). Die entstehenden, variablen Energie- und Medienkosten (bspw. Strom, Druckluft)
werden entsprechend des Verbrauches des jeweiligen Moduls berechnet. Mégliche
Instandhaltungskosten werden im Rahmen der Betrachtung der indirekten Bereiche
berticksichtigt (siehe Kapitel 4.7.2.4).

Zur Berechnung des Modulstundensatzes wird neben den Kosten auf die stillstandsfreie
Laufdauer des Moduls zurlckgegriffen. Diese wird in Anlehnung an die VDI 3423
entsprechend der Ausfiihrungen in der Literatur ermittelt (VDI-Richtlinie VDI 3423; Wiendahl,
Hegenscheidt 2006, S. 380). Die fur die Durchfiihrung notwendigen Daten werden sowohl
vom Anlagenhersteller als auch vom spéateren Betreiber (Kunde) bereitgestellt. Der
Modulstundensatz ergibt sich dann durch Division der Modulkosten pro Jahr durch die
stillstandsfreie Laufdauer pro Jahr.

Falls eine Berechnung der Kosten fiir einzelne Montageféhigkeiten gewiinscht ist, kann dies
auf zwei Arten erfolgen. Erstens kdnnen bei Kenntnis der Zeitdauer fur die Durchfiihrung des
entsprechenden Vorgangs durch Multiplikation dieser mit dem Modulstundensatz die Kosten
fur den Prozess berechnet werden. Die zweite Moglichkeit baut auf den Ergebnissen des
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Sonderforschungsbereichs 336 auf. Dabei wird der Modulstundensatz durch
Berucksichtigung eines Prozessparameters (bspw. Lange der Schweiffnaht) und des
zugehorigen Ressourcenverbrauchssatzes (bspw. Zeit pro Weg) umgerechnet. Durch
Kenntnis des Wertes des Prozessparameters (bspw. benétigter Weg) kénnen die
modulabhé&ngigen Prozesskosten berechnet werden. Dann miussen noch die
prozessbedingten Lohnkosten addiert werden um die Kosten fiir den Montagevorgang zu
erhalten.

Fur die unterschiedlichen Automatisierungsgrade von Modulen (von manuell Gber hybrid bis
hin zu vollautomatisch) wird durch die Modulkostenrechnung mittels Betrachtung der
jeweiligen Personalkosten eine Grundlage geschaffen, um die monetaren Auswirkungen
entsprechend unterschiedlich zu bewerten.

Sonstige Betriebskosten

Zu den sonstigen Betriebskosten zahlen die kalkulatorischen Abschreibungen und Zinsen
des gesamten Montagesystems soweit sie in der Modulkostenrechnung nicht bertcksichtigt
wurden. Hinzu kommen auf’erdem die Energie- und Medienkosten, welche nicht direkt
einem Modul zuordenbar sind. Je nach Anwendungsfall miissen noch Schulungskosten und
Wartungskosten (bspw. Wartung von informationstechnischen Systemen) beachtet werden.
Diesem Kostenblock werden auch RuUstkosten zugeordnet, welche modulspezifisch
analysiert werden. Dadurch kann der Aufwand im System, der durch Produktvarianten oder
weitere auf dem System zu fertigende Produkte entsteht, beriicksichtigt werden. Ein mit
héherem Aufwand behaftetes System wird somit im Rahmen der Kostenbetrachtung
schlechter bewertet. AuRerdem werden Kapitalbindungskosten beriicksichtigt, da ein groRer
Anteil dieser im Montagesystem anfallen (Hartmann 1993, S. 62). Basis der Berechnung sind
der kalkulatorische Zinssatz, die Durchlaufzeit der Bauteile und deren Materialwert (Kratzsch
2000, S.89). Kapitalbindungskosten kénnen auferdem fur gelagerte Werkzeuge und
Ersatzteile berechnet werden.

4.7.2.3 Kosten in der Rekonfigurationsphase

Die Rekonfigurationsphase beinhaltet zwei wesentliche Kostenaspekte. Die Kosten fir die
Wandlung des Montagesystems sowie die Betrachtung verschiedener Moglichkeiten der
Wiederverwendung einzelner Montagemodule.

Die Wandlungskosten eines Montagesystems werden durch den Aufbau und Rickbau des
modularen Systems bestimmt, welche stufenweise Uber den Lebenszyklus erfolgen und die
Uber die erarbeiteten Szenarien in Zeitpunkt und Umfang festgelegt werden. Aus den
Szenarien leitet sich somit der Wandlungsbedarf des Montagesystems ab, wobei die
entsprechenden Kosten unterschiedlichen Wandlungsanldassen und Montagemodulen
zugeordnet werden. Dabei werden die Wandlungskosten in Wandlungsprozesskosten,
bestehend aus Abbau-, Umstellungs- und Aufbaukosten sowie Wandlungssystemkosten,
Stillstands- und Anlaufkosten, gegliedert. Wandlungssystemkosten entstehen also bei der
Durchfiihrung von Wandlungsprozessen.
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Zur Verdeutlichung der Wandlungsprozesse innerhalb der Rekonfigurationsphase werden im
Folgenden wesentliche Vorgénge genannt: Zu den ersten Schritten zahlt das Beseitigen von
Betriebsstoffen, die Abkopplung der Energie- und Medienversorgung und die Reinigung der
Module. Nach Transport an den Bestimmungsort wird die Versorgung wieder hergestellt.
Durch die Standardisierung bei Anschlissen und Steuerung nach dem PLUG&PRODUCE
Prinzip kann dies schnell und unkompliziert durchgefiihrt werden. Die Kosten fir Ab- und
Aufbau kénnen aufgrund der Eigenschaften modularer Systeme vom Anlagenhersteller in
Form eines Fixkostensatzes modulspezifisch angegeben werden. Die Umstellungskosten
h&ngen im Wesentlichen vom Transportaufwand ab und werden daher tber Lohnkosten und
einen Kostensatz fir das verwendete Transportmittel (bspw. Hubwagen oder Gabelstapler)
berechnet.

Im Rahmen der Wandlungssystemkosten wird zur Ermittlung der Stillstandskosten auf
Erfahrungswerte des Anlagenherstellers zu Abbau-, Umstellungs- und Aufbauzeiten
zurlickgegriffen. Die Zeitdauer des Stillstands wird somit durch fixe Betriebskosten
entsprechend der Modulkostenrechnung und der sonstigen Kosten in einen monetéren
Rahmen gebracht. Anlaufkosten setzen sich unter anderem aus erhdhten Personalkosten
aufgrund von Nacharbeit und Minderleistung (Lernkurveneffekte) sowie Ausschusskosten
und Kosten technischer Stérungen zusammen (Kratzsch 2000, S. 82). Die Zeitdauer des
Anlaufs als wesentlicher Faktor ist stark von der Prozessfédhigkeit der Module abhangig.
Daher nimmt der Anlagenhersteller durch seine Erfahrungswerte in diesem Aspekt eine
wichtige Rolle ein. Auf Basis des Umfangs der Rekonfiguration und der Komplexitét des
Anlaufs werden entsprechende Fixkostensdtze zur Berechnung des Anlaufaufwands
verwendet. Dazu wird die Komplexitat Uber eine Komplexitatsskala bewertet.

Die Wiederverwendung einzelner Montagemodule kann die Kosten einer Rekonfiguration
wesentlich beeinflussen. Daher ist die Wiederverwendung von Modulen im Zusammenhang
mit der Rekonfigurationsphase zu behandeln und entsprechende Kostenaspekte sind zu
berticksichtigen. In diesem Modell werden dabei drei Moglichkeiten der Wiederverwendung
unterschieden: der stufenweise Ausbau, die Integration von Modulen in ein anderes
Montagesystem und die spatere bzw. zukiinftige Wiederverwendung.

Beim stufenweisen Ausbau eines Montagesystems wird neben dem Vorteil der Flexibilitat in
der Entscheidung (spétere Entscheidung bzgl. Art und Umfang des Ausbaus mdglich) durch
die stufenweise Kostenbelastung die Kapitalbindung verringert und dadurch die Méglichkeit
geschaffen, das nicht benétigte Kapital anderweitig anzulegen. Durch geringere Fixkosten in
den Phasen des Aufbaus kann der Break-even-Point im Vergleich zu einem konventionellen,
auf die Maximalstiickzahl ausgelegten System friiher erreicht werden (vgl. Slama u. a. 2004,
S. 204). Dadurch sinkt das Investitionsrisiko. Bei der Rekonfiguration in eine weitere Stufe
erfolgt die Berechnung der Kosten fiir weiterverwendete Module entsprechend der
vorgestellten Modulkostenrechnung (siehe Kapitel 4.7.2.2). Die Rekonfigurationsphase
beinhaltet somit die Festlegung des Investitionsumfangs, welcher fir die Initialkonfiguration
in der Entstehungsphase betrachtet wurde. Die Betriebskosten der folgenden Phase lassen
sich wiederum aus den Investitionskosten der jeweiligen Ausbaustufe ableiten.
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Die Méglichkeit der Integration von Montagemodulen in ein anderes Montagesystem kann im
Rahmen der Rekonfigurationsphase sowohl beim Ausbau als auch beim Rickbau betrachtet
werden. In diesem Kostenmodell wird dabei auf Basis von Restwerten gerechnet, wobei sich
das Kostenmodell auf ein Montagesystem fokussiert. Die parallele Betrachtung mehrerer
Systeme erfolgt in dieser Methode nicht.

Die spatere Wiederverwendung von Montagemodulen orientiert sich an den erarbeiteten
Szenarien und damit an der Wiederverwendungsmdglichkeit von Modulen in spéateren
Phasen des Systemlebenszyklus. Sie basiert auf der Annahme, dass diese nicht in einem
anderen Montagesystem vorteilhaft eingesetzt werden kénnen. Berlcksichtigt werden im
Kostenmodell in diesem Zusammenhang die Lagerkosten fir eingelagerte Module.

Fur Module, welche langfristig nicht wiederverwendet werden koénnen, erfolgt eine
Berlcksichtigung der Entsorgungskosten durch einen Fixkostensatz. Ansatze zur
Berticksichtigung von Demontage, Verschrottung oder Wiederaufbereitung werden in das
Kostenmodell nicht integriert. Zudem werden mogliche Verkaufserlése nicht betrachtet.

4.7.2.4 Kosten der indirekten Bereiche

Entsprechend der im Stand der Technik beschriebenen ganzheitlichen Sichtweise auf ein
Montagesystem (Kapitel 2.2) missen bei der Planung und somit bei der Kostenbetrachtung
die indirekten Bereiche Uber alle Phasen des Systems betrachtet werden. Dazu werden,
entsprechend der in Kapitel 2.2 vorgestellten Gliederung die Bereiche Arbeitsvorbereitung,
Logistik, Qualitdtsmanagement und Instandhaltung in das Kostenmodell einbezogen. Vor
allem durch die Anpassungen der Montagezelle tUber den Lebenszyklus hinweg sind in allen
Phasen Verédnderungen in den Kosten der indirekten Bereiche zu beachten. Diese variieren
beispielsweise durch Aus- und Ruckbaustufen und den damit zusammenhdngenden
Anderungen von Automatisierungsgrad, Stiickzahlen und Variantenzahlen. Durch die
Steigerung des Gemeinkostenanteils — auf bis zu tber 70% — wird die Bedeutung einer
praziseren Verrechnung dieser Kosten stetig groRer (vgl. Reinhart 1998, S. 103).

Aufgrund dieser hohen Bedeutung ist es notwendig, bei der Erstellung eines optimalen
Montagesystems in seiner Gesamtheit die indirekten Bereiche naher zu detaillieren. Dabei
muss die Hauptaufgabe dieser Bereiche, die Versorgung des Montagesystems mit den
notwendigen Leistungen und Informationen zu geringsten Kosten und dem richtigen
Zeitpunkt (Fraunhofer-Institut fur Produktionstechnik und Automatisierung IPA, S.3), im
Fokus der Betrachtung liegen.

Die Kosten in den indirekten Bereichen werden in diesem Modell auf Basis von Prozessen
geplant. Dabei wird das Ziel verfolgt, dem Kunden Kostenentwicklungen in den indirekten
Bereichen bei unterschiedlichen Systemkonfigurationen aufzuzeigen. Als Basis fur die
Kostenbetrachtung kénnen zwei verschiedene Mdglichkeiten genutzt werden. Einerseits
kann auf die Prozesskostenbetrachtung des Kunden, falls beim Kunden in Anwendung, und
somit auf die entsprechenden Kosteninformationen zuriickgegriffen werden. Andererseits
wird bei nicht existierender Prozesskostenrechnung auf die Erfahrung von Experten des
Kunden und des Anlagenherstellers zuriickgegriffen und es werden Schatzungen und
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Prognosen erstellt. Hierzu wird auf die bereits entwickelten Szenarien zurlickgegriffen und
die Kosten werden auf Basis der anfallenden Prozesse berechnet. Beispielsweise wird
abhangig von einem Szenario und den darin enthaltenen Rekonfigurationen der Aufwand fur
diese in den indirekten Bereichen abgeschéatzt.

Da wie bereits angesprochen auf die in Kapitel 2.2 genannte Gliederung der indirekten
Bereiche zurtickgegriffen wird, werden an dieser Stelle nicht alle Tatigkeiten dieser Bereiche
wiederholt, sondern es werden einzelne kostenbezogene Aspekte hervorgehoben. So sei
beispielsweise darauf hingewiesen, dass im Bereich der Arbeitsablaufplanung als Teil der
Arbeitsplanung die Montageanlagenplanung im Bereich der Grobplanung durch den
Anlagenhersteller durchgefiihrt wird. Daher werden die Kosten, die im Rahmen der
Konfiguration des Montagesystems entstehen, in der Kalkulation des Anlagenherstellers im
Verkaufspreis des Montagesystems bzw. der einzelnen Module beriicksichtigt. Gleiches gilt
fur die Montagemittelplanung sowie, abhdngig vom Detaillierungsgrad des Projekts, fur
weitere Aufgaben. Im Bereich der Logistik, die sich in dieser Methode auf die
innerbetriebliche Logistik beschrankt, werden die Kosten fur die Einlagerung,
Kommissionierung und den Transport berlicksichtigt. Dabei werden die Transportkosten auf
Basis der Transportzeit, der Transportstrecke, dem Personalkostensatz und dem Kostensatz
der Transportmittel ermittelt. Im Bereich des Qualitdtsmanagements sei nochmals auf die
hohen Qualitdtsanforderungen hingewiesen, die die Zielsetzung der Nullfehlerproduktion und
damit die Differenzierung der Alternativen tber die Kosten determinieren (vgl. Kapitel 4.1).
Die Kosten fir das Qualitdtsmanagement werden dabei in Qualitatskosten und
Abweichungskosten unterschieden. Zu den Qualitdtskosten werden dabei Kosten der
préaventiven Vermeidung von Abweichungen (bspw. Schulungskosten oder Kosten fir die
Durchfihrung einer FMEA) und der planmaRigen Qualitatsprifung (bspw.
Annahmepriifungen) gezahlt. Die Abweichungskosten beinhalten Kosten zur Behebung von
Abweichungen (Nacharbeit) und die Kosten der Entsorgung (Ausschuss). Im Bereich der
Instandhaltung erfolgt eine Untergliederung der Kosten in produkt- (bzgl. konkreter
Instandhaltungstatigkeiten) und bereitschaftsbezogene (bzgl. des gesamten
Instandhaltungsbereiches) Kosten, wobei in dieser Methode nur die produktbezogenen
berticksichtigt werden. Bei diesen erfolgt eine Aufteilung in Kosten fiir Inspektionsaufgaben,
Wartung und Instandsetzung.

4.7.3 Betrachtung bewertungsrelevanter Aspekte

In der Betrachtung bewertungsrelevanter Aspekte wird ergdnzend zu den monetdren
Gesichtspunkten, welche im Rahmen der zuvor dargestellten Kostenbetrachtung
beriicksichtigt wurden, die Perspektive der technischen und organisatorischen Aspekte in
den Mittelpunkt gestellt. Angesichts der wichtigen Stellung innerhalb der
Bewertungssystematik wird daher diese analytische Systemwertermittiung detaillierter
beschrieben. Dafir werden im Folgenden zuerst die Methode fur die Auswahl und
Gewichtung (G) der fur die Bewertung relevanten Kriterien erarbeitet und die
Voraussetzungen fur deren Verwendung diskutiert, um anschlielRend auf den Kern der
Bewertung in Form der analytischen Systemwertermittiung einzugehen. Diese bildet neben
dem Kostenmodell die Grundlage fiir die in Kapitel 4.7.4 beschriebene Gesamtbewertung.
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4.7.3.1 Bewertungskriterien

Neben den kostenrelevanten Aspekten, die in Kapitel 4.7.2 beschrieben wurden, erfolgt in
diesem Unterkapitel somit die Beschreibung der Kriterien, welche fur die Durchfihrung der
analytischen Systemwertermittiung entsprechend der Anforderungen des Kunden
ausgewahlt werden. Diese Identifikation kundenrelevanter Kriterien erfolgt direkt im
Anschluss an die Phase der Stiickzahlermittlung und Lebenszyklusbetrachtung (vgl. Kapitel
5.2.1). Dabei wird auf einen vom Anlagenhersteller bereitgestellten, erweiterbaren
Kriterienkatalog zurlickgegriffen. Dazu zahlen neben quantitativen vor allem qualitative
Kriterien, als Beispiel sollen folgende genannt werden: Variantenflexibilitat,
Stuckzahlflexibilitat, Rustaufwand, Durchlaufzeit, Taktzeit und Kapitalbindung. Die komplette
Liste moglicher Kriterien, welche als Ausgangsbasis fiir die Identifikation der Kriterien in
Zusammenarbeit mit dem Kunden dient, wird vom Anlagenhersteller kontinuierlich
weiterentwickelt.

Bei der Auswahl der Kriterien sollte beriicksichtigt werden, dass sich die Anzahl der Kriterien
auf unter zehn Stiick beschrankt, um den Aufwand fur die folgende Gewichtung der Kriterien
und spéatere Bewertung in einem Uberschaubaren Rahmen zu halten und klare Ergebnisse
zu erzielen. Empfohlen werden funf bis acht Kriterien.

Nach Identifikation der Kriterien erfolgt die Ermittlung der Praferenzen des Kunden beziglich
der einzelnen Kriterien. Die Kriterien werden dabei in Anlehnung an eine Methode von
Schweizer (Schweizer 2008, S. 175f) Uber eine Kriterienpraferenzmatrix gewichtet, siehe
Abbildung 4-15.

K1 Gk

K1 KP1 K2 GK2

K> KP2 Ks G
Ks KP; K4 Gk
Ky K4 K, Ks |KPs=3| Ks Gks
Ks Ks | KPs Gk.
Ky KP_.. K, Gin | 2(Gia-Gin)=100%
K, Ky KP,
5 (KP;-KP,)

Abbildung 4-15 Kriterienpraferenzmatrix
(in Anlehnung an Schweizer 2008, S. 175f)

Bei dieser Vorgehensweise werden die Kriterien (K4 bis K;) in der ersten Spalte und der in
der zweiten Spalte beginnenden Diagonale aufgelistet. Im Rahmen des Vergleichs der
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Kriterien untereinander wird das jeweils praferierte Kriterium im entsprechenden Feld
eingetragen. Die Gesamtzahl der Nennungen eines Kriteriums ergibt dessen Kriterienpunkte
(KP4 bis KP,), die, bezogen auf die Gesamtsumme aller Kriterienpunkte, die Gewichtung der
Kriterien (bspw. Gkq) determinieren. Bei Notwendigkeit einer differenzierteren Betrachtung
der Kriterien Uber ein Punktesystem zur Festlegung der Zielpraferenzen ist in Anlehnung an
das Matrix-Verfahren von Heinen (Heinen 1983, S. 813f) vorzugehen.

4.7.3.2 Analytische Systemwertermittiung

Die hier angewendete analytische Systemwertermittiung basiert auf dem Verfahren von
Zangemeister (Zangemeister 1976, S. 55ff). Die Anwendung dieser Systemwertermittiung
innerhalb der Bewertungssystematik begriindet sich in der schnellen Anwendbarkeit, ohne
dabei die notwendige Objektivitat zu verlieren, der Flexibilitat bezuglich der Einbindung
unterschiedlicher vom Kunden gewahlten Kriterien und der Transparenz des
Bewertungsprozesses (vgl. 2.6.2). Diese einzelnen Aspekte entsprechen den Anforderungen
der Struktur eines Anlagenherstellers und des in dieser Methode anvisierten Kunden, welche
beide durch eine mittelstandische Unternehmenskultur gepréagt sind.

Die analytische Systemwertermittlung dient als Grundlage fiir die Entscheidung fur eine in
Zukunft beim Kunden einzusetzende Ausbaustufenfolge, wobei die Festlegung auf eine
Initialopportunitat erfolgt. Auf Basis der ermittelten Systemwerte und der Ergebnisse des
Kostenmodells entscheidet sich der Kunde somit fir eine Initialkonfiguration (vgl. Kapitel
4.7.4), welche den Ausgangspunkt fir darauf folgende Ausbaustufen bildet (vgl. Kapitel 2.5
und 4.6). Diese Initialkonfiguration mit den méglichen Ausbaustufenfolgen stellt die fur den
Kunden beste Mdglichkeit unter den gegebenen Rahmenbedingungen und den erwarteten
Entwicklungen innerhalb der Szenarien dar. Die Modularitat des Systems bietet dem Kunden
demnach die Méglichkeit bei Nicht-Eintreten der erwarteten Entwicklungen, auf Basis der im
Planungsprozess generierten Informationen andere Ausbaustufenfolgen auf Basis der
gleichen |Initialkonfiguration zu realisieren. Dabei mussen sowohl die Verdnderungen
beziglich der Kriterien der analytischen Systemwertermittiung als auch die entsprechenden
Verénderungen auf der Kostenseite betrachtet werden. Gerade hierfiir bieten die bei der
Planungsdurchfiihrung entsprechend der vorliegenden Planungsmethodik (insbesondere in
der Bewertungssystematik) erarbeiteten Informationen eine gute Ausgangsposition.

Bei der analytischen Systemwertermittlung werden auf Basis der bereits erarbeiteten und
gewichteten Kriterien, entsprechend der ausgewéhlten Szenarien die Systemwerte der
einzelnen, zu bewertenden Ausbaustufenfolgen ermittelt. Auf Basis dieser Systemwerte und
der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien erfolgt die Ermittlung eines
Gesamtsystemwertes. Durch diese Vorgehensweise einer systematischen Betrachtung der
Vor- und Nachteile auf der einheitlichen Grundlage objektivierter Kriterien wird eine
Vergleichbarkeit der Alternativen erméglicht.

Im ersten Schritt des Bewertungsschemas, siehe Abbildung 4-16, werden die Informationen
zu den einzelnen Ausbaustufenfolgen (ASF,) fur die bereits gewichteten Kriterien (Ky) (vgl.
Kapitel 4.7.3.1) entsprechend der einzelnen Szenarien zusammengestellt. Diese
quantitativen und qualitativen Werte (bspw. Wgiase1) werden anschliefend im Rahmen der
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Wertsynthese durch einen festgelegten Punkteschlissel in Punktwerte (bspw. PWgiask1)
umgewandelt. Dabei ist zu beachten, dass die qualitativen Werte durch Vergleiche der
Alternativen untereinander und mit einer fiir dieses Kriterium optimalen Losung in Form von
relativen Werten festgelegt werden. Die vergebenen Punktwerte ergeben durch Multiplikation
mit dem Gewichtungsschlissel (bspw. Gk1) jedes Kriteriums (siehe Kapitel 4.7.3.1) einen
Teilwert (bspw. TWyiase1). Dieser Teilwert steht fur den Wert einer Ausbaustufenfolge
bezogen auf ein Kriterium im Gesamtkontext eines Szenarios. Durch Summation der
Teilwerte erhélt man anschlieBend den Systemwert (bspw. SW o4s,1) der jeweiligen Folge fiir
das betrachtete Szenario. Diese Vorgehensweise erfolgt fiir alle Ausbaustufenfolgen fir das
entsprechende Szenario (bei entsprechenden Rahmenbedingungen auch fur mehrere
Szenarien).
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<
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ASF, | 10, T T T I SWioxsz1

Abbildung 4-16 Bewertungsschema fiir die analytische Systemwertermittlung

Da durch diese Vorgehensweise nicht eine einzelne Ausbaustufenfolge ausgewahlt werden
soll, sondern eine Initialopportunitat auf Basis der Werte verschiedener Ausbaustufenfolgen
bestimmt wird, erfolgt die Berechnung eines Gesamtsystemwertes. Dieser stellt eine
Gesamtbewertung fur jede der einzelnen Initialopportunitdten unter Berlcksichtigung der
Ausbaumdglichkeiten im Hinblick auf die definierten Szenarien dar (siehe Kapitel 4.7.4).

4.7.4 Gesamtbewertung

Die komplette Beurteilung der méglichen Lésungen erfolgt in Form einer Gesamtbewertung
unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Kostenbetrachtungen und der analytischen
Systemwertermittlung, welche in einem Gesamtinformationsschema bereitgestellt werden
(siehe Abbildung 4-17). Das Ziel dabei ist, die den Kundenanforderungen am besten
entsprechende |Initialopportunitdt unter Beachtung der auf dieser basierenden
Ausbaustufenfolgen und der in den Szenarien definierten, méglichen Zukunftsentwicklungen
auszuwahlen.

Zu diesem Zweck werden die fur die Initialopportunitdten ermittelten Systemwerte in
Abhangigkeit von den festgelegten Eintrittswahrscheinlichkeiten (siehe Kapitel 4.4) der
jeweiligen Szenarien zu einem Gesamtsystemwert (GSW,o,) zusammengefiigt. Die
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Ermittlung des Gesamtsystemwertes der unterschiedlichen Initialopportunitaten erfolgt in
Anlehnung an das Verfahren von Aldinger zur Bewertung alternativer Szenarien (Aldinger
2009, S. 150-152 und 165f) und Zangemeister (Zangemeister 1976). Zur Bestimmung dieses
Wertes werden die Systemwerte der jeweiligen Ausbaustufenfolgen einer Initialopportunitat
(bspw. SWio1sz1) Uber die unterschiedlichen Szenarien mit den jeweiligen
szenariospezifischen  Eintrittswahrscheinlichkeiten multipliziert und  anschlieend
aufsummiert. Wurden aufgrund der umfangreichen Moglichkeiten mehrere Systemwerte
eines Szenarios fur eine Initialopportunitédt erstellt, so ist der beste Wert fir die
Gesamtwertberechnung zu verwenden. Um Uber die entstehende Rangfolge hinaus
festzuhalten, in welchem Bereich des Gesamtbewertungsspektrums die Gesamtwerte liegen,
erfolgt die Betrachtung einer Optimalldsung, welche in allen Bereichen mit h&chster
Punktzahl bewertet wird.

Den ermittelten Gesamtwerten werden Kosteninformationen zur Seite gestellt, welche die
Entscheidung aus monetarer Sicht unterstitzen (siehe Gesamtinformationsschema,
Abbildung 4-17). Diese Kosteninformationen konzentrieren sich in erster Linie auf die
Stuckkosten. Die Angaben erfolgen dabei in  Form von durchschnittlichen
Gesamtstilickkosten (GSK). Zur Berechnung dieser werden die Stiickkosten der einzelnen
Initialopportunitaten der  jeweiligen Szenarien mit den entsprechenden
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarien multipliziert und anschlielend aufsummiert. Die
Stuckkosten der Initialopportunitaten (bspw. SKo1s,1) werden als Durchschnitt der
Stuckkosten aus den einzelnen Phasen des Szenarios errechnet. Wurden mehrere
Ausbaustufen auf Basis der gleichen Initialopportunitat erstellt und deren Kosten betrachtet,
so ist der niedrigste Wert der Stiickkosten fur die weitere Berechnung auszuwahlen.
Insgesamt werden neben den Gesamtstiickkosten sowohl die Stiickkosten der einzelnen
Initialopportunitdten als auch die Phasenstickkosten (PK) angegeben um eine
differenziertere Betrachtung der Kosten zu ermdéglichen.
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Abbildung 4-17 Gesamtinformationsschema fiir die Bewertung
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5 Umsetzung der Methodik

Die Umsetzung der Methodik stellt die Zusammenfiihrung der in Kapitel 4 beschriebenen
Teilldsungen zu einer Gesamtlosung dar. Dabei werden die methodischen und
softwaretechnischen Ausfiihrungen der einzelnen Teilldssungen vor dem Hintergrund der
Vorgehensweise bei dieser Planung von Montagesystemen detailliert (siehe Abbildung 5-1).
Begonnen wird dabei mit der Methode zur Entwicklung von Szenarien, welche als Grundlage
fur die Planung und die Bewertung dient. Im n&chsten Schritt erfolgt die eigentliche
Grobplanung modularer Montagesysteme. Hierzu wird zuerst die Ausgangsbasis der hier
entwickelten, rechnergestiitzten Planung, die Beschreibung von Ressourcen in einer
Modellbibliothek, vorgestellt. AnschlieRend werden die Softwaremodule zur Erstellung von
Fahigkeitsfolgen, zur Ressourcenauswahl und zur Leistungsabstimmung beschrieben. Im
letzten Schritt erfolgt die Darstellung der Umsetzung der Bewertungssystematik.

Entwicklung von Szenarien
[Formularbasierter Workshop]

Szenarien

I3 % : Grobplanung modularer Montagesysteme
= 2 x £ H [systemtechnische Realisierung]
© 3w O H
28 g= \ i .
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Abbildung 5-1 Umsetzung der Methodik

5.1 Methode zur Entwicklung von Szenarien

Entsprechend der konzeptionellen Beschreibung der Methode zur Entwicklung von
Szenarien in Kapitel 4.4 liegt bei der Methode die Zielsetzung auf der Erstellung von
Stluckzahlszenarien auf Basis von Initialstickzahlen. Entgegen der urspringlichen
Zielsetzung der Szenariomethode, eine umfassende zukunftsrobuste Leitstrategie fur



5.1 Methode zur Entwicklung von Szenarien

Unternehmen zu erzeugen, fokussiert sich die hier entwickelte Methode somit auf
Lebenszyklusverldufe. Die Methode orientiert sich dabei an den Grundlagen der Arbeiten
von Gausemeier und von Reibnitz (vgl. Gausemeier, Fink, Schlake 1996; Reibnitz 1992). Die
Verwendung der Szenariomethode in dieser spezifischen Anwendung wird nachfolgend
dargestellt. Dabei dienen die zu entwickelnden Szenarien als Grundlage fiir die Grobplanung
modularer Montagesysteme und der Bewertung mdoglicher Ausbaustufenfolgen. Die
Entwicklung der Extrem- und Trendbilder erfolgt dabei im Rahmen eines Workshops an dem
sowohl Anlagenhersteller als auch der spatere Anlagenbetreiber (Kunde) beteiligt sind.
Entsprechend dafiir entwickelte Formblatter finden sich in Anhang E.

Bei der Entwicklung der Szenarien sieht die Methode vor, in finf Phasen vorzugehen:
Aufgaben- und Problemanalyse, Einflussanalyse, Trendprojektion, Szenariobildung und
Szenariotransfer (vgl. Kapitel 4.4). Diese Vorgehensweise wird im Folgenden detailliert und
die einzelnen Schritte hinsichtlich ihrer anwendungsrelevanten Inhalte beschrieben.

Aufgaben- und Problemanalyse

Die Phase der Aufgaben- und Problemstellung dient der vorbereitenden Identifikation von
Informationen zur spateren Erstellung von Szenarien. Neben der Festlegung des
Untersuchungsgegenstandes und des zu betrachtenden Zeitrahmens stellt die Ist-Analyse
einen wesentlichen Schritt dar (sieche Anhang E Formblatter 1.1 bis 1.3). Der
Untersuchungsgegenstand steht in der erarbeiteten Methode mit dem Stiickzahlverlauf des
Produktlebenszyklus fest und muss noch hinsichtlich der zu betrachtenden Produktfamilien
und -varianten préazisiert werden.

Begonnen wird bei der Analyse mit der Erarbeitung von Informationen zum Unternehmen
des Kunden. Dazu zahlen Informationen zum gesamten Unternehmen, zur Montage und zu
vergleichbaren Lebenszyklen, die nach den Hauptbegriffen Leistungsspektrum, Leitbild, Ziele
und Strategien sowie Rahmenbedingungen gegliedert werden kénnen.

Bei der Analyse von vergleichbaren Lebenszyklen aus der Vergangenheit kénnen Aspekte
der Arbeit von Kriger beriucksichtigt werden (vgl. Kapitel 3.2.2). So werden die
Absatzverlaufe ahnlicher Produktfamilien und -varianten entsprechend folgender Merkmale
charakterisiert: Lebenszyklusphasen und charakteristische Zeitpunkte, charakteristische
Absatzwerte, Art und Auspragung des Absatzverlaufs, weiteren Besonderheiten sowie
Ursachen und Griinde der Verlaufscharakteristika. Nach der Identifikation von typischen und
untypischen Verldufen und Kenntnis Uber deren Dauer erfolgt eine Einteilung der
Lebenszyklen in Phasen. Durch Diskussion der Verlaufe zur Identifikation der
Einflussfaktoren sollen kausale Zusammenhénge zwischen Einflussfaktoren und Verldufen
festgehalten werden. Ein weiteres Vorgehen zur Erfassung entsprechender
Zusammenhange ist der Vergleich vergangener Planzahlen mit den tatsachlichen Verlaufen,
wobei auch hier die Zusammenhange zu den Einflussfaktoren im Mittelpunkt der Betrachtung
stehen. Durch dieses Vorgehen wird die Basis geschaffen, in spateren Schritten Szenarien
zu erstellen, wobei die Erkenntnisse als Grundlage dienen und keine direkte Ubertragung
von Verlaufen in die Zukunft anstreben. Allerdings kann ein charakteristischer
Lebenszyklusverlauf einer dhnlichen Produktfamilie ein guter Anhaltspunkt bei der Erstellung
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5 Umsetzung der Methodik

sein. Zudem ist ein grober, quantitativ beschriebener Rahmen fiir eine mdgliche
Stuckzahlentwicklung festzulegen. Abhéngig von der Ausgangssituation kann, bei Existenz,
auf einer bereits geplanten langfristigen Absatzverlauf als EingangsgréRe verwendet werden.
In den weiteren Phasen der Methode kénnen aufbauend auf diesem Lebenszyklusszenarien
abgeleitet und der Zeithorizont der Betrachtung definiert werden.

Einflussanalyse

Das Ziel der Einflussanalyse, der zweiten Phase, ist es, die Einflussfaktoren fir den zu
entwickelnden Lebenszyklusverlauf zu identifizieren. Dabei wird in folgenden vier Schritten
vorgegangen: Bildung von Einflussbereichen, Bildung von Einflussfaktoren, Analyse der
Faktorenvernetzung und Auswahl von Schliisselfaktoren (siehe Anhang E Formblatter 2.1
und 2.2).

Die Bildung von Einflussbereichen enthdlt sowohl direkt beeinflussbare GroRRen
(Lenkungsgréfien) als auch nicht oder indirekt beeinflussbare GroRen (Umfeldgréfien). Daflr
sind in der entwickelten Methode die Bereiche der zu betrachtenden Anfangs- und
Randbedingungen vorgegeben. Zu diesen z&hlen die Lenkungsgrofen Zustand des
Unternehmens und der Zustand des Produktes sowie die UmfeldgréRen Zustand des
Kunden und der Zustand der Umwelt. Weitere Einflussbereiche kdnnen nach Bedarf
zusatzlich Verwendung finden.

Beim zweiten Schritt, der Bildung von Einflussfaktoren, kann mit diskursiven oder kreativen
Methoden bzw. mit Recherchen vorgegangen werden. Bei diskursiver Vorgehensweise kann
auf die in der ersten Phase erzeugten Einflussfaktoren aufgebaut werden und deren
Relevanz fur den zu entwickelnden Lebenszyklus kritisch betrachtet werden. Eine kreative
Vorgehensweise soll eher dazu verwendet werden, neue Einflussfaktoren zu identifizieren.
Auflerdem ist im Rahmen der Methode vorgesehen, eine Befragung der
Unternehmensexperten (des Kunden) im Rahmen des Workshops durchzufiihren sowie
seitens des Anlagenherstellers branchenspezifische Checklisten Uber die Jahre der
Anwendung hinweg zu entwickeln. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Kombination der
verschiedenen Mdoglichkeiten in der Methode angestrebt wird, um ein mdglichst gutes
Ergebnis erzielen zu kénnen. Das Ergebnis stellt somit eine sehr wichtige Eingangsgrofie fiir
die Auswahl von Schliisselfaktoren dar.

Die Analyse der Faktorenvernetzung, als dritter Schritt in dieser Phase, dient der
Untersuchung der gegenseitigen Beeinflussung der Einflussfaktoren, wie sie aus der
Literatur bekannt ist (Reibnitz 1987, S. 37-46). Dazu wird eine Einflussmatrix mit allen
Einflussfaktoren verwendet. Die bei der Anwendung jeweils angegebenen Werte (0 bis 2)
werden Zeilen und Spaltenweise addiert, um die Aktiv- und Passivsummen zu ermitteln.
Dadurch wird eine Darstellung in einem Aktiv-Passiv Grid ermdglicht, welches die Auswahl
von Schllsselfaktoren graphisch unterstiitzt. Dieser vierte Schritt bedient sich der zuvor
erarbeiteten Information zur Eingrenzung der Einflussfaktoren. So werden im Rahmen des
Workshops im Team irrelevante Faktoren gestrichen beziehungsweise die wichtigsten
ausgewahlt. Zur Begrenzung des Aufwands vor dem Hintergrund der Zielsetzung der
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5.1 Methode zur Entwicklung von Szenarien

gesamten Methodik wird in dieser Methode eine Beschrankung auf acht bis zehn
Einflussfaktoren angestrebt.

Trendprojektion

Bei der Trendprojektion, der dritten Phase, steht die Projektion von Zustédnden der
Einflussfaktoren in die Zukunft im Vordergrund. Dabei sollen Trend- und Extremprojektionen
fur einen festgelegten Zeitraum erarbeitet werden und somit die Dimensionen der
inhaltlichen Ausrichtung, der Plausibilitdit und des Zeithorizontes Beriicksichtigung finden.
Zuerst werden dazu die aktuellen Zustdnde der Einflussfaktoren erfasst, um anschlieend
verschiedene zukinftige Zustédnde zu beschreiben (siehe Anhang E Formblatt 3.1). Vor dem
Hintergrund der in dieser Methode angestrebten Ergebnisse in Form von
Lebenszyklusverldufen ist nicht nur der jeweilige Zeitpunkt und die Auspréagung der Faktoren
von Relevanz, sondern auch der zeitliche Verlauf. Auf diese Weise entsteht die Grundlage
fur die Erarbeitung von Prozessszenarien. Pro Einflussfaktor sollen dabei maximal drei
Entwicklungsmdglichkeiten erarbeitet werden, um die Handhabbarkeit der Methode zu
gewabhrleisten. Fir die beeinflussbaren Faktoren (LenkungsgréRen) kann bei entsprechender
Entwicklungssicherheit auch nur eine Entwicklungsmaoglichkeit angegeben werden.

Szenariobildung

Die vierte Phase zielt auf die Bildung von Trend- und Extremszenarien. Dazu wird auf die
zuvor erstellten Entwicklungsmdglichkeiten der jeweiligen Einflussfaktoren aufgebaut.
Entsprechend derer Ausprdgungen ist bei der Kombination zu einem Szenario darauf
abzuzielen eine gréRtmdogliche Stimmigkeit der Zustédnde der einzelnen Einflussfaktoren,
eine Widerspruchsfreiheit und eine méglichst hohe Konsistenz zu erreichen. Zur Entwicklung
von Extremszenarien ist es dabei hilfreich, einen méglichst groRen Unterschied bei den
Szenarien und somit der Summe der einzelnen Einflussfaktoren anzustreben. Die
Beschreibung der definierten Trend- und Extremszenarien in einer entsprechenden
Ubersicht kennzeichnet sich dabei durch eine klare und deutliche Darstellung der
Auspragungen (siehe Anhang E Formblatt 4.1). Bei der Bewertung der Konsistenz wird auf
die Verwendung von Konsistenzmatrizen verzichtet und auf eine intuitive Vorgehensweise
zurtickgegriffen. Durch die Beschréankung der Anzahl der Einflussfaktoren auf acht bis zehn
ist die intuitive Bundelung die geeignetere Methode. Insgesamt ist in der Methode
vorgesehen, dass fir verschiedene Initialstiickzahlen jeweils drei Szenarien erarbeitet
werden, bei denen ein Trendszenario entwickelt wird und zwei Extremszenarien den
Planungskorridor definieren.

Szenariotransfer

Die funfte Phase, der Szenariotransfer, dient in der Regel der Analyse von Auswirkungen der
Szenarien zur Gestaltung von Strategien fur Unternehmen. Im vorliegenden Fall wird im
Gestaltungsfeld, anders als bei der klassischen Anwendung, nicht die Formulierung einer
neuen Leitstrategie gesehen, sondern die Erarbeitung unterschiedlicher
Lebenszyklusszenarien (siche Anhang E Formblatter 5.1, 5.2 und 1.3). Grundlage fir diese
Untersuchung der Auswirkungen der Szenarien auf mdégliche Lebenszyklusverlaufen von
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Produktfamilien ist der in der ersten Phase identifizierte Absatzverlauf aus der
Vergangenheit.

In einem ersten Schritt werden daher auf Basis des in der Aufgabenanalyse ermittelten
Lebenszyklus und den dabei festgelegten Phasen Parallelen gebildet. So wird die Einteilung
in verschiedene Phasen auf einen mdéglichen Absatzverlauf Gbertragen, wobei eine kritische
Betrachtung der Zeitpunkte der Phasenubergénge erfolgt und somit die Phasendauern und —
grenzen, falls notwendig, neu definiert werden. Der nachste Schritt dient der Erarbeitung von
Auswirkungen von den Veranderungen der Einflussfaktoren auf den Lebenszyklus auf
Grundlage logischer Schlussfolgerungen und Expertenwissen. Dabei wird phasenweise
vorgegangen und die Auswirkungen werden in Relation zum urspriinglich ermittelten Verlauf
beschrieben. Der letzte Schritt zielt auf die Erstellung von resultierenden Stickzahlverlaufen.
Hierzu werden die zuvor beschriebenen Auswirkungen auf den urspringlichen Verlauf
genutzt, um einen zusammenhangenden, neuen Verlauf fur die jeweiligen Szenarien zu
generieren. Somit stehen im Ergebnis verschiedene Stilickzahlverldufe fir die Planung zur
Verfugung.

Vor allem beim Szenariotransfer ist es von entscheidender Bedeutung, den Kunden mit
seinen Erfahrungswerten in die Ausfiihrung der Methode mit einzubinden. So kénnen in
dieser intuitiv geprégten Phase Entscheidungen auf Basis logischer Schlisse und dem
Erfahrungswissen des Kunden und der Spezialisten der Anlagenherstellers getroffen
werden.

Auf eine in der Kklassischen Literatur anschlieBende Ableitung von definierten
Handlungsempfehlungen wird in dieser Methode verzichtet, da die erarbeiteten
Stuckzahlverlaufe als EingangsgréRe fur die anschlieende Planung dienen und dadurch die
Planung selbst die Erstellung von Handlungsempfehlungen umfangreich substituiert.

5.2 Systemtechnische Realisierung der Planung

Auf Grundlage der zuvor methodisch erarbeiteten Stlckzahlverldufe wird mithilfe der
systemtechnischen Realisierung die Planung eines modularen Montagesystems in den
weiteren  Schritten  unterstitzt. Diese Vorgehensweise, die die generische
Beschreibungsmethode als Grundlage nutzt, wird nachfolgend vorgestellt. Begonnen wird
dabei mit den noch festzulegenden Rahmenbedingungen, die die Planung unterstitzen.
AnschlieBend wird die Modulbibliothek beschrieben, welche die entsprechend der
entwickelten Beschreibungsmethode charakterisierten Ressourcen enthalt. Danach werden
die in der Anwendung zur Verfigung stehenden Planungsmodule dargestellt, mithilfe derer
die Alternativengenerierung erfolgt.

5.2.1 Prazisierung der Rahmenbedingungen

Neben den Produktinformationen, die in die Erstellung von Fahigkeitsfolgen einflieRen, gibt
es weitere Eingangsgréen die dem Planer den Rahmen fir seine Arbeit vorgeben. Dazu
zdhlen sowohl die entwickelten Szenarien als auch die Anforderungen bzw. Kriterien des
Kunden an das Montagesystem.
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Zur Préazisierung der Rahmenbedingungen durch die entwickelten Szenarien mussen fiir die
Lebenszyklusverldufe Stlickzahlbereiche und somit Kapazitatsbereiche festgelegt werden.
Diese geben den kapazitiven Rahmen fir die zu erarbeitenden Konfigurationen und folglich
fur die Gestaltung der Montagesysteme vor. Die Definition der Kapazitdtsbereiche (siehe
Abbildung 5-2) erfolgt vom Planer auf Basis der Stlickzahlverldufe und der bei deren
Erarbeitung festgehaltenen Informationen sowie auf Grundlage seiner Erfahrungen.

/ epazitsbersioh

s
s

s 4 Kapazitdtsbereich 2

35

Abbildung 5-2 Kapazitidtsbereiche

Des Weiteren dient die Festlegung der Kriterien zur Prazisierung der Rahmenbedingungen.
Das Ziel ist dabei, einerseits den Planer frihzeitig Gber die Winsche und Forderungen des
Kunden zu informieren (mdgliche Beriicksichtigung bei der Planung) und andererseits eine
zu stark emotional ausgepragte Festlegung der Kriterien nach Kenntnis der Alternativen zu
verhindern. Bei der Definition der Kriterien wird wie in Kapitel 4.7.3.1 beschrieben, anhand
des veranderbaren Kriterienkataloges des Anlagenherstellers, vorgegangen. In dieser Phase
erfolgt auch die im selben Kapitel vorgestelite Gewichtung der Kriterien Uber eine
Kriterienpraferenzmatrix oder tber das bereits ebenfalls genannte Matrix-Verfahren.

5.2.2 Deskription von Ressourcen in einer Modulbibliothek

Grundlage fur die Durchfiihrung der Grobplanung modularer Montagesysteme mithilfe der
systemtechnischen Realisierung bildet die Modulbibliothek, in der die verfigbaren
Ressourcen anhand der generischen Beschreibungssystematik (vgl. Kapitel 4.5)
charakterisiert werden. Im Folgenden soll daher vor der Beschreibung der
Nutzungsmdéglichkeiten der Anwendung die Beschreibung der Funktionalitdten der
Modulbibliothek erfolgen. Dabei werden das Hinzufigen neuer Module, die Zuordnung von
Fahigkeiten zu Modulen und die Beschreibung mittels Merkmalen aufgefuhrt. Diese Schritte
werden von Planern des Anlagenherstellers ausgefiihrt und aufgrund der Handhabbarkeit in
Umfang und Komplexitat in der genannten systemtechnischen Realisierung umgesetzt.

In der systemtechnischen Realisierung ldsst sich die Modulbibliothek im Menl
,Modulbibliothek” durch den Punkt ,Manuelle Verwaltung® 6ffnen. Die sich 6ffnende
Anwendung beinhaltet die drei Reiter ,Hinzuftigen®, ,Zuordnen® und ,Beschreiben®.
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Das Hinzufigen neuer Module erfolgt im Reiter ,Hinzufigen® durch Eintragen der
entsprechenden Informationen, wie Baujahr und Bezeichnung, und anschlieRendem
Betatigen der Funktion ,Hinzufiigen“. Die Bezeichnung muss dabei einmalig sein. Neben
dem Eintragen neuer Module lassen sich auch nicht mehr benétigte 16schen oder zu den
vorhandenen noch Bilder zur Visualisierung anfiigen. AuBerdem lassen sich in diesem Reiter
alle in der Bibliothek vorhandenen Module aus einer Ubersicht auswahlen (vgl. Abbildung
5-3).
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Abbildung 5-3 Hinzufiigen neuer Module

Fur die Zuordnung von Fahigkeiten zu Modulen wird der Reiter ,Zuordnen® verwendet. In
diesem ist das entsprechende Modul auszuwahlen, um anschlieBend die zuzuordnenden
Fahigkeiten auszuwahlen. Die Darstellung der auszuwahlenden Fahigkeiten erfolgt dabei in
einer Treeview-Ansicht, welche der in der generischen Beschreibungsmethode entwickelten
hierarchischen Struktur entspricht. Zur Unterstitzung beim Auswahlvorgang wird die jeweils
ausgewahlte Fahigkeit in einem Textfeld beschrieben. Durch Betdtigen der Funktion
,<Zuordnen“ wird die Zuordnung der Fahigkeit zu dem Montagemodul ausgefihrt, worauf
diese Kombination in der nebenstehenden Ubersicht angezeigt wird. Durch den
Zuordnungsvorgang werden auch die Merkmale der Fahigkeit an das Modul vererbt.
Zusétzlich zu diesem Vorgang wird in diesem Reiter auch die Zuordnung von Merkmalen zu
Fahigkeiten aufgerufen. In der sich durch diesen Aufruf o6ffnenden Anwendung
,Einstellungen Merkmale“ kann ebenfalls in einer Treeview-Ansicht die jeweils gewiinschte
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Fahigkeit ausgewahlt werden. Fur die mdgliche Zuordnung von Produkt- beziehungsweise
Prozessmerkmalen stehen zwei Dropdown-Listen zur Verfligung, aus denen die Merkmale
gewahlt werden kénnen. Anderungen werden erst bei SchlieRen dieser Anwendung in der
Datenbank wirksam.

Die Modulbeschreibung mittels Merkmalen wird im Reiter ,Beschreiben” ausgefiihrt, wobei
die Modulauswahl Uber eine Treeview-Ansicht erfolgt. In dieser Treeview-Ansicht werden
zusatzlich die jeweiligen Fahigkeiten dem Modul untergeordnet angezeigt (ein Modul kann
mehrere Fahigkeiten besitzen). Die zu bearbeitende Fahigkeit wird daraus ausgewahlt,
wodurch automatisch die entsprechend mdglichen Produkt- und Prozessmerkmale in den
dazugehérigen Reitern dargestellt werden. Durch Auswahl des Merkmals und Angabe der
jeweiligen Auspragung kann durch das Betatigen der Funktion ,Hinzufugen“ die
Beschreibung des Moduls mittels Fahigkeit und Merkmal erfolgen. Falls Eintrage wieder
geléscht werden sollen, kann dies durch das Betatigen der ,L6schen“-Funktion geschehen.

Als zusatzliche Funktion steht noch die Mdéglichkeit zur Verfligung, die gesamte Datenbank
Uber eine Internetverbindung (tiber einen entsprechenden Server) zu aktualisieren. Dies ist
dann von Interesse, wenn der oder die Nutzer auf eine zentral gepflegte Datenbank
zurtickgreifen mochten. Durch das Nutzen von Wissen und Erfahrungen der Planer erreicht
die Methode eine hohe Qualitéat.

5.2.3 Modul zur Erstellung von Fahigkeitsfolgen

Das Modul zur Erstellung von Fahigkeitsfolgen ist das erste Modul der Anwendung, welches
der Planer nach der Prazisierung der Rahmenbedingungen nutzt, da die Erstellung und
Pflege der Datenbank nicht zu den eigentlichen Planungsaufgaben zahlt. Als EingangsgroRe
fur diesen Schritt dienen vor allem die Produktinformationen, mithilfe derer auf Grundlage der
in der Literatur vorhandenen Methoden (vgl. Kapitel 3.1) die Produktstruktur erarbeitet und
entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 4.5.3 in eine Fahigkeitsfolge umgewandelt wird.

Die Erstellung einer Fahigkeitsfolge ist die erste Aufgabe des Planers in der
systemtechnischen Realisierung und kann direkt in dem beim Start der Software gedffneten
Anwendung bearbeitet werden. Auf dieser Benutzeroberflaiche kann vom Planer mittels
einfachen Einstellungen eine Féhigkeitsfolge erstellt werden, die keinen festen Ablauf
darstellt, sondern entsprechend einem Vorranggraphen die zeitlichen Abh&ngigkeiten der
Fahigkeiten abbildet. Die Benutzeroberflache ist dabei so aufgebaut, dass sie aus einem
Bereich mit Bearbeitungssymbolen und einem Arbeitsbereich besteht. So k&nnen die
einzelnen Fahigkeiten durch Ziehen des Symboles ,Teileverrichtung® mit der Maus im
Arbeitsbereich platziert werden. Dabei wird die entsprechende Fahigkeit aus einer Treeview-
Ansicht ausgewahlt, welche durch das Betétigen der rechten Maustaste (RMT) im
vergroBerten Teileverrichtungssymbol erscheint. Durch das Anwenden des Liniensymbols
kénnen Verbindungen zwischen den einzelnen Teileverrichtungen beziehungsweise
Fahigkeiten dargestellt werden. Des Weiteren ist eine Gruppierung von Fahigkeiten durch
Verwendung des Gruppierungssymboles mdglich. Eine weitere Funktionalitat stellt die
Méglichkeit zur Erstellung von Kommentaren im Bereich der Teileverrichtungen dar.

128



5 Umsetzung der Methodik

Im nachsten Schritt erfolgt, aufbauend auf der F&higkeitsfolge, die Erarbeitung von
Fahigkeitsablaufen in einer neuen Anwendung mit der Bezeichnung ,Montageablauf‘. In
diesen Fahigkeitsablaufen werden die Reihenfolgen der Fahigkeiten und daher der spateren
Prozesse festgelegt. Daher kdnnen mehrere dieser Anwendungen erstellt werden und als
Grundlage fiur die nachsten Planungsschritte dienen. Die grundséatzliche Funktionalitat des
Planungssystematiks entspricht dabei der zuvor beschriebenen Benutzeroberflache zur
Erzeugung von Fahigkeitsfolgen (siehe Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4 Erstellung von Montageabldufen

5.2.4 Modul zur Ressourcenauswahl

Aufbauend auf den einzelnen, definierten Fahigkeitsablaufen wird die Auswahl von
Ressourcen im néchsten Schritt begonnen. Hierzu 6ffnet sich das Planungssystematik
,Systemkonfiguration®, in dem zu jeder Fahigkeit, die im Fahigkeitsablauf definiert wurde, die
mdglichen Ressourcen automatisch angezeigt werden (siehe Abbildung 5-5). Diese
Lésungsvorschldge basieren auf den in der Modulbibliothek hinterlegten Informationen.
Dieses Modul der systemtechnische Realisierung bildet daher den wesentlichen Baustein
der Umsetzung vor dem Hintergrund der Anwendung der generischen
Beschreibungssystematik zur Konfiguration von Montagesystemen. Falls neue Module fur
spezielle Aufgaben entwickelt werden missen, steht Uber den Menupunkt ,Manuelle
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5.2 Systemtechnische Realisierung der Planung

Verwaltung“ im Menl Modellbibliothek die Mdglichkeit zur Verfugung, neue Module
einzupflegen beziehungsweise bestehende Module hinsichtlich ihrer Fahigkeiten zu
erweitern.

Auf Grundlage der Modulbibliothek kann dann in einem weiteren Planungssystematik ein
Detailvergleich der vorgeschlagenen Ressourcen fir jede Fahigkeit im Einzelnen erfolgen.
Zu diesem gelangt man, indem neben den fur die jeweilige Fahigkeit vorgeschlagenen
Ressourcen die Funktion ,Detailvergleich® genutzt wird. Im Planungssystematik ,Details”
werden dem Planer die zur Planung notwendigen Informationen aus der Modulbibliothek zur
Verfligung gestellt. Durch eine Filterfunktion kénnen bestimmte Merkmale zur Unterstiitzung
bei der Auswahl herangezogen werden und die Module anhand dieser verglichen werden.
Die Module kénnen zur Auswahl in einen Auswahlkorb gelegt werden, wobei bei Auswahl
mehrerer Module deren Anzahl Uberschaubar sein sollte. Nach der Detailauswahl kénnen
daher fur verschiedene Fahigkeiten mehrere Ressourcen alternativ geeignet sein. Die
Darstellung der daraus resultierenden unterschiedlichen Konfigurationsmaoglichkeiten erfolgt
Uber die Anwendung. In einer zuséatzlichen Ansicht werden alle Konfigurationen angezeigt,
und der Planer kann aus diesen die in der Leistungs- und Layoutplanung weiter zu
detaillierende(n) auswahlen.

Dstei  Modulbibliothek  Ansicht  Fenster  Hilfe
SHd& e
3. Montageablzuf 1: Systemkonfiguration 7 el ==
Datei  Ansicht  Hilfe =
00 ®
Termrerim Bezsichnung_Ressor Ausfiihnng Hersteller Baujshr -
Fahigken: Figen durch Einpressen Ve -, Eirlegegerdt afag 2003
Kommentar:
BaiTecPresse Servo-Fresse BaiTec 2009 E
FestoEinlege2003 | Elegegerat Festo 2003 E
ITRAME HA23 Handarbstsmodul | irame 2008
‘ iTRAME HY20 Hybrides Einpressm... | trame 2008 i r——
T s | Bezsichnung_Ressor Ausfiihing Hersteller Baujshr -
B 5] | akra008 Kettertakiférderer | FREI 2009
Kommentar: =
BR2003 Eingutband mit Std...|BOSCH Rewoth | 2003
Euroroll2003 Rélchenbahn Eurorcl 2003
homle0s Vibrations-Wendeff |hamle 2009
KR2003 Rollenbahn Kemmler + Riehle 2003 - | Detaivergleicl
TerEerem D | Bezsichnung_Ressor Ausfiiung Hersteler Bauahr
| et Orne ] [namicos Vibrations-Wendelfs... | hémie 2009
Kommentar:
P10 Palettiersystem GRASSLIN 2009
‘ Speed-Line Palettiersystem FLG 2009

Abbildung 5-5 Ressourcenauswahl

5.2.5 Modul zur Leistungsabstimmung und Layoutplanung

Im letzten Modul der systemtechnischen Realisierung erfolgen die Leistungsabstimmung und
eine erste grobe Layoutplanung. Im Planungssystematik Montagesystemstruktur erfolgt die
Leitungsabstimmung, wobei dieses einen oberen Bereich und einen unteren Bereich besitzt.
Im oberen Bereich sind die Montagemodule entsprechend der festgelegten Reihenfolge
aufgelistet sowie die Taktzeit fur den jeweiligen Prozess angegeben (siehe Abbildung 5-6).
Diese wird aus der Datenbank Ubernommen, kann anschlieBend angepasst werden oder
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wird manuell eingegeben. Das im unteren Bereich (Zuordnungsbereich) jeweils dargestellte
Modul-Steuerelement wird in seiner Hohe dem Wert der jeweils angegebenen Taktzeit
angepasst. Die Modul-Steuerelemente kénnen innerhalb des Zuordnungsbereiches durch
Verschieben zusammengefasst sowie farblich angepasst werden, um den Planer zu
unterstiitzen. Durch dieses Zuordnen von Prozessen zu Stationen kann eine kapazitive
Nivellierung erfolgen, wobei durch Einzeichnen einer Grenzlinie die vorgegebene Taktzeit
visualisiert werden kann. Zur weiteren kapazitiven Anpassung lasst sich die Anzahl paralleler
Stationen angeben. Es ist die Moglichkeit gegeben, Uber einen Skalierungsfaktor die
Aufldsung des Zuordnungsbereiches zu verdndern, um verschiedene Taktzeitbereiche mit
der Anwendung abdecken zu kénnen.

5 Montagesystemstruktur

- - - . — -
Datei  Ansicht  Fenster  Hilfe
ZdHd3 @
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12p. Bezeicnung:  SCARAZ003 Bezeichnung:  KR2002 Bezsichnung:  hmie9 Bezeichnung:  Sany2003
AusfUhrung:  honzontaler Knickarm | AUsfOhrung:  Rollenbahn Ausflibnung:  Vibrations- Wendefférd  AUSOhRUNg:  Létmodul
Hersteler: B Hersteller. Kemmiler + Rishis Hersteller homis Hersteler. =
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Sicalienungsfadtor
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]
|0
-
£0-
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Linie A
—_— Modul 4 Modul 6
3
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feu| Modul 8
Y Modul 1 Modul 10
o 7
Anzzhl Anzahl Anzahl Anzahl
paralleler 1 paralicler 15 parallcler 1 paralicler 1
Stationen Stationen Stationen Stationen
Anzahl: 12

Abbildung 5-6 Leistungsabstimmung

Uber die Funktion Layoutplanung wird die Anwendung zur groben Layoutplanung geéffnet. In
dieser Anwendung koénnen die automatisch mit Symbolen dargestellten Module sowie
weitere vorhandene Elemente (bspw. Transportmodule) per Drag and Drop auf einer
Layoutfladche angeordnet werden.
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5.2.6 Vorauswahl

AnschlieRend erfolgt die bereits in Kapitel 4.7.1 vorgestellte szenariobasierte Vorauswahl
von Ausbaustufenfolgen. Das Ziel dieser nicht zwangsweise notwendigen Vorauswahl ist, im
Hinblick auf eine effiziente Vorgehensweise, die hohe Zahl an mdglichen
Ausbaustufenfolgen vor der Bewertung zu reduzieren. Diese Vorauswahl erfolgt dabei von
den Spezialisten des Anlagenherstellers und dem Kunden. Die Vorgehensweise innerhalb
der Vorauswahl gliedert sich dabei in die Schritte Auswahl von Szenarien, Terminierung von
Phasen fir die jeweiligen Ausbaustufen und Selektion von Ausbaustufenfolgen mit der
Identifikation von Alternativenfeldern.

Die Auswahl von Szenarien erfolgt durch den Kunden auf Grundlage der Szenarien selbst,
deren Eintrittswahrscheinlichkeiten sowie den weiteren neu erarbeiteten Informationen. Der
Kunde erhalt in diesem Schrit vom Anlagenhersteller Informationen Uber mégliche
Konfigurationen im Kontext der Szenarien und Kapazitdtsbereiche. Wichtiges Ziel ist, dabei
einen moglichst breiten Bereich der Entwicklungsmdéglichkeiten abzudecken. Durch das
Entfernen von Szenarien ist anschlielend noch eine erneute Festlegung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten notwendig, um eine Normierung auf 100% sicherzustellen.

Die entwickelten Systemkonfigurationen sind hinsichtlich der Kapazitéatsbereiche und der
Szenarien (vgl. Kapitel 5.1) noch zu kombinieren und die Phasen fur deren Einsatz zu
definieren. Dazu wird, abhangig von der angestrebten Kapazitatsstrategie (vgl. Kapitel 2.5),
festgelegt, wann die entwickelten Konfigurationen beziehungsweise Ausbaustufen in
einzelnen Zeitrdumen eingesetzt werden kdnnen, um die kapazitiven Anforderungen der
Szenarien abzudecken. Es erfolgt somit die Definition der Einsatzdauer fiir jede Ausbaustufe
und das Generieren von mehreren Ausbaustufenfolgen fur jedes Szenario. Begonnen wird
dabei nicht zwangsweise mit der ersten Ausbaustufe (Initialkonfiguration), sondern meist mit
der Ausbaustufe fir den wichtigsten Kapazitatsbereich, damit dieser mit moglichst wenig
Restriktionen geplant werden kann. Auf diese Weise entstehen die in Kapitel 4.6 definierten
Alternativenfelder (siehe auch Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8). Aus der Vielzahl an
moglichen Ausbaustufenfolgen kénnen bei Bedarf, durch Selektion, Folgen mit absehbar
deutlich schlechterer Leistungsfahigkeit eliminiert werden. Dadurch kénnen die fur die
Bewertung relevanten Alternativenfelder identifiziert werden.
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HKapazititsbereich 2

\ \\ Kapazititsbereich 1
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Abbildung 5-7 Beispiel 1 fiir Alternativenfelder

Verschiedene
Ausbaustufenfolgen

Kapazititsbereich 3

/

Kapazititsbereich 1

Zeit

Verschiedene
Ausbaustufenfolgen

Abbildung 5-8 Beispiel 2 fiir Alternativenfelder

5.3 Umsetzung der szenariobasierten Bewertungssystematik

Die Umsetzung der szenariobasierten Bewertungssystematik erfolgt mithilfe eines
Tabellenkalkulationsprogramms, mit dem die Berechnungen ausgefiihrt werden und der
Planer bei der Eingabe von Daten unterstiitzt wird. Im Rahmen der Tabellenkalkulation
werden dem Planer auch bestehende Informationen zu Kosten bereitgestellt (bspw.
vorhandene Parameter zur Montagemodulkostenrechnung). AuBerdem wird der Planer
durch die einzelnen Eingabeschritte bei Kostenrechnung und Systemwertermittiung gefuhrt.
Insgesamt wird bei der Systematik auf den Ergebnissen der Alternativengenerierung
inklusive der Vorauswahl aufgebaut (vgl. Kapitel 4.7).
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Im ersten Schritt erfolgt die Betrachtung der Kosten, welche mit der Festlegung von
wichtigen Eingangsinformationen in Form von Kostenkennzahlen beginnt. Diese Kennzahlen
werden dabei mit dem Kunden gemeinsam festgelegt oder von diesem vorgegeben, da diese
kundenspezifisch zu berlicksichtigen sind (Beispiele sind der Energiekostensatz oder der
Raumkostensatz). AnschlieRend werden die Kosten fur die einzelnen, zuvor geplanten
Ausbaustufenfolgen berechnet. Dabei wird anhand der definierten Lebenszyklusphasen
vorgegangen. Dies bedeutet, dass fir jede Lebenszyklusphase (LZP) die entsprechenden
Kosten berechnet werden. Dazu z&hlen die bereits vorgestelliten Kostenberechnungen der
Entstehungsphase, Betriebsphase, Rekonfigurationsphase und der indirekten Bereiche
(siehe Kapitel 4.7.2). Fur jede dieser Phasen existiert ein spezifischer Kalkulationsbereich,
mithilfe dessen der Planer die Berechnungen ausfiihren kann. Existierende Informationen
sind in der Kalkulation oder verknlpften, separaten Kalkulationen enthalten, wie
beispielsweise in der Berechnung der Montagemodulkosten bei der Informationen des
Anlagenherstellers mit einflieen. Als Ergebnis werden die Stlickkosten fur die einzelnen
Ausbaustufen eines Alternativenfeldes in einer Ubersicht dargestellt. In Tabelle 5-1 ist eine
Kostenibersicht fiir eine Ausbaustufenfolge als Ausschnitt aus dem Ubersichtsbereich der
Kalkulation abgebildet. Die berechneten Stiickkosten werden im Gesamtinformationsschema
abgebildet, welches die Grundlage fur die Entscheidung des Kunden bildet.

Tabelle 5-1 Ubersicht der Kosten

Dauer
[Monate]

Fixkosten | stiickzahlnachfrage

[Stiick]

LZP 1 [Ausbaustufe 2 V=N XXX
AF 1 LZP 2 |[Ausbaustufe 3 NEI[elaEIEEN XXX
LZP 3 [Ausbaustufe 2 [74VGHEIEN XXX
Summe XXX

Stiickkosten

Ergénzend zu der in Kapitel 4.7 vorgestellten Vorgehensweise zur Berechnung der Kosten
beziehungsweise im Speziellen der Stiickkosten, wird im Folgenden die in der Kalkulation
verwendete Berechnungsweise der Stuckzahlen dargestellt. Aufgrund der vorhandenen
Unscharfe in der Planung liegen die méglichen Stiickzahlverlaufe nicht in Funktionsform vor,
weshalb eine zeitliche Integration dieser nicht vorgenommen werden kann. Daher erfolgt
eine lineare Approximation, wobei ein praktikables Mafl} zwischen Detaillierungsgrad und
Berechnungsaufwand spezifisch festgelegt wird. Auf Grundlage der damit erstellten Geraden
in einem Zeit (t) — Stickzahl (St.) Koordinatensystem wird fur alle Abschnitte (bspw. ein
Abschnitt von n bis n+1) die Stiickzahlmenge (M) mit nachstehender Formel berechnet.

M/ =2y, 1)

(5.1)

Im zweiten Schritt der szenariobasierten Bewertungssystematik, der Systemwertermittlung,
erfolgt die Bewertung der Ausbaustufenfolgen anhand nicht monetarer Kriterien (siehe
Kapitel 4.7.3). Diese Kriterien wurden bereits bei der Prazisierung der Rahmenbedingungen,
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direkt nach der Entwicklung der Szenarien, identifiziert (vgl. Kapitel 5.2.1). Die Gewichtung
der  Kriterien erfolgt dabei ebenfalls im  Tabellenkalkulationsschema  der
Bewertungssystematik anhand der Kriterienpraferenzmatrix. Die Bewertung selbst erfolgt
ebenfalls in der Tabellenkalkulation entsprechend dem Schema in Kapitel 4.7.3.

Wesentliche Vorteile der Nutzung einer Tabellenkalkulation sind die automatische
Ausfiihrung von Berechnungen und die automatische Erstellung von Diagrammen sowie die
Méglichkeit, komplexe Zusammenhdnge abzubilden. Diese werden sowohl bei der
Kostenberechnung als auch bei der Systemwertermittlung durch die Methode genutzt.

Der letzte Schritt der Systematik ist die kompakte und uUbersichtliche Darstellung der
wesentlichen Informationen in einer Zusammenfassung zur Entscheidungsfindung durch den
Kunden. Diese Gesamtbewertung erfolgt somit mithilfe eines Gesamtinformationsschemas
(siehe Kapitel 4.7.4), welches Kosten- und Systemwertinformationen bereitstellt und im
Kontext der méglichen zukunftigen Entwicklungen erarbeitet wurde. Zudem besteht fiir den
Planer die Méglichkeit, die Detaillierung der Darstellung entsprechend der Kundenwiinsche
anzupassen. Als ergdnzende visuelle Entscheidungsunterstiitzung steht auferdem ein
Gesamtwertigkeitsschaubild zur Verfligung. Dabei werden auf der Abszisse der Systemwert
und auf der Ordinate die Kostenwertigkeit eingetragen. Die Kostenwertigkeit beriicksichtigt
dabei die Zielkosten, welche ins Verhaltnis mit den durchschnittlichen Stlickkosten fir eine
Ausbaustufenfolge gesetzt werden. Die Zielkosten werden in dieser Methode mit 60 % der
fur den Kunden gerade noch tragbaren Kosten festgelegt.

Das System stellt dem Anwender fiir die Gesamtbewertung auf diese Weise umfangreiche
Informationen zur Verfligung, damit er eine fundierte Entscheidung hinsichtlich seiner
individuellen Anforderungen treffen kann.

Die Entscheidung des spateren Anlagenbetreibers fallt somit auf eine Initialkonfiguration vor
dem Hintergrund der Erwartungen hinsichtlich zukinftiger Entwicklungen in Form einer
angestrebten Ausbaustufenfolge. Neben dem Angebot firr die Initialkonfiguration erhélt der
Kunde einen Investitionsplan fur die geplante Ausbaustufenfolge. Dazu z&hlen neben der
Dokumentation der durchgefiihrten Planung inklusive der geplanten
Rekonfigurationszeitpunkte auch Informationen zu der stets zu Uberwachenden
Stuckzahlentwicklung. Hierfiir ist ein stédndiges Monitoring der Produktion beim Kunden
notwendig, welches die Méglichkeit einer spateren Entscheidung fiir mégliche Ausbaustufen
durch das Nutzen des Wissens Uber erste Verkaufszahlen erméglicht (vgl. Spath, Scholtz
2007, S.64). Somit kann, bei entsprechender Notwendigkeit, hinsichtlich der bisher
erwarteten zukiinftigen Entwicklung eine Korrektur erfolgen. Dies kann neben der
Verschiebung des Zeitpunktes der Wandlung des Systems zu einer weiteren Ausbaustufe
auch eine bisher nicht angedachte beziehungsweise verworfene Ausbaustufe als
Wandlungsziel definieren oder sogar eine neue Planung bewirken.

Fur dieses Monitoring werden vor dem Hintergrund des gewahlten Szenarios
Schwellwertbereiche und Schwellwerte festgelegt, welche eine erhéhte Aufmerksamkeit
(Schwellwertbereiche) beziehungsweise eine Wandlungsempfehlung (Schwellwerte)
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beinhalten. Auf diese Weise kann Uberpruft werden, ob eine Wandlung des Systems
durchgefihrt werden sollte. Bei dieser Betrachtung wird auch die Geschwindigkeit der
Stuckzahlverédnderung  (Steigung) integriet. Fir das Monitoring werden die
Schwellwertbereiche unter Berlicksichtigung der Kapazitatsstrategie des Kunden festgelegt
(vgl. Kapitel 2.5).
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Nachdem die Umsetzung der Methodik im vorigen Kapitel vor allem vor dem Hintergrund der
Vorgehensweise bei der Ausfiihrung der Methodik detailliert wurde, erfolgt in diesem Kapitel
die Anwendung der Methodik mit dem Ziel der Verifizierung dieser. Dazu wird zuerst das
Vorgehen bei der Anwendung dargestellt, um anschlieBend den Anwendungsfall selbst zu
beschreiben. Fur den Anwendungsfall werden dabei zuerst die Ausgangssituation und
anschlieBend die Ausfilhrung der Planungsmethodik erldutert. AbschlieBend erfolgt die
Darstellung der Erkenntnisse aus der Anwendung.

6.1 Vorgehen

Zur Validierung der Methodik erfolgte eine Anwendung dieser im Kontext der Planungen des
virtuellen Burobedarfherstellers EMARTi AG, welcher im Rahmen der Lernfabrik alE des
Transferbereichs 59 entwickelt wurde und ein wichtiges Element fur die Forschung bildete
(vgl. Westkdmper, Zahn 2008, S.125-127) sowie mit Hilfe des virtuellen
Montagesystemherstellers Modular Assembly GmbH. Die Ausfiihrung der Methodik dient
dazu, die Anwendbarkeit dieser vor allem hinsichtlich der in Kapitel 2.6.2 definierten
Anforderungen zu verifizieren. Hauptziel der Anwendung ist somit, die Eignung der Methodik
fur die Planung von modularen Montagesystemen zu priifen. Dabei erfolgt anhand der
beiden genannten Unternehmen die Ausfiihrung einer beispielhaften Planung, wobei alle
Schritte der Methodik durchgefihrt und abschlieBend hinsichtlich der definierten
Anforderungen reflektiert werden (siehe Kapitel 6.3). Dabei wird sowohl geprift, ob die
Voraussetzung der Handhabbarkeit hinsichtlich Umfang und Komplexitat erfillt werden
konnte, als auch, ob die Planung hinreichend prazise und trotzdem anwendbar ist.

Bei der Anwendung werden die Anforderung der Handhabbarkeit unscharfer
Produktinformationen mit dem Schwerpunkt auf der Produktstruktur sowie die der
standardisierten Beschreibung von Ressourcen und Prozessen als Grundlage fir die
automatisierte Alternativengenerierung zur Betrachtung der Methodik herangezogen.
Insbesondere ist die Unterstitzung des Planers bei der Generierung von Alternativen durch
automatisierte Schritte eine wichtige charakterisierende Anforderung. Aufgrund der
spezifischen Ausrichtung der Methodik auf die Planung modularer Montagesysteme sind
zudem die Betrachtung des gesamten Lebenszyklus des Montagesystems sowie die
Beriicksichtigung relevanter zukinftiger Entwicklungen elementare Anforderungen, deren
Umsetzung analysiert und beschrieben werden muss. In diesem Kontext zahlt auch die
umfassende Betrachtung der Kosten tber den Lebenszyklus zu einem wichtigen Element
der Methodik. Darauf aufbauend ist die mehrdimensionale Bewertung hinsichtlich ihrer
Handhabbarkeit zu betrachten. Zur Uberpriifung dieser Anforderungen wird die
Planungsmethodik fir einen kompletten Planungsfall des Montagesystemherstellers
angewandt. Anschlieend werden die Erkenntnisse daraus festgehalten.
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6.2 Anwendungsfall der Methodik

Der Anwendungsfall der Methodik wird auf Grundlage einer charakteristischen
Ausgangssituation, welche zu Beginn beschrieben wird, ausgefiihrt. Die Anwendung der
Planungsmethodik selbst erfolgt nach den in Kapitel 5 bei der Umsetzung dargestellten
Schritten, beginnend bei der Entwicklung von Szenarien. Anzumerken ist, dass die
quantitativen Darstellungen von Ergebnissen im diesem Anwendungsfall verfremdet wurden.

6.2.1 Ausgangssituation

Zur Beschreibung der Ausgangssituation wird zuerst der Anlagenhersteller selbst und das
von ihm auf dem Markt angebotene modulare Montagesystem vorgestellt. Anschlieend
erfolgt die Beschreibung des spéateren Anlagenbetreibers, um erste Informationen zum
Unternehmen darzustellen, welche fir die spatere Entwicklung von Szenarien einen Rahmen
bilden.  AbschlieRend wird die fur die Planung relevante Produktfamilie
,Schreibtischaccessoire” charakterisiert, welche von der EMARTi AG neu auf dem Markt
eingefihrt werden soll.

6.2.1.1 Das System des Anlagenherstellers — iTRAME

Die Modular Assembly GmbH ist ein Hersteller von Montageanlagen, der sich auf modulare
Montagesysteme spezialisiert hat. Sie bietet ein modulares Komplettsystem an, welches
bestimmte Aspekte von Modulsystemen beinhaltet und aufgrund seiner Eigenschaften unter
dem Namen ,TRAME® (intelligent Transformable Reconfigurable Assembly and
Manufacturing Equipment) vertrieben wird. Dieses besteht aus vielen verschiedenen
Modulen, die projektspezifisch zu einer Montagezelle zusammengestellt werden kénnen. Im
Regelfall werden die einzelnen Module verkettet, weshalb ein automatischer
Werkstuicktransport vorhanden ist. Der Werkstiicktransport an sich erfolgt mithilfe eines
Werkstucktragers, der anforderungsspezifisch die jeweiligen Bauteile aufnimmt und
zwischen den Stationen transportiert. Daher existieren im vorliegenden Fall auch reine
Transportmodule. Jeder Werkstiicktrager besitzt zwei RFID-Chips zur Identifikation. Fir die
Durchfilhrung von Montageprozessen kénnen manuelle, hybride und vollautomatisierte
Module verwendet werden. In Abbildung 6-1 ist eine Beispielkonfiguration aus einer Auswahl
von Modulen dargestellt. Das iTRAME System besitzt in jedem Modul zur Erhéhung der
Wandlungsfahigkeit und Reduktion der benétigten Produktionsflache Ober- und
Unterflurtransportbénder. Weitere Eigenschaften sind die standardisierten Abmessungen der
Module (basierend auf einem 800 mm x 800 mm Raster) sowie standardisierte Schnittstellen
fur die Medienversorgung. Das Steuerungskonzept des Systems ist so gestaltet, dass durch
eine dezentrale Steuerung (Steuerung auf jedem Modul vorhanden) eine hohe Flexibilitat
realisiert werden kann, wobei eine zentrale Datenbank dem Datenaustausch dient (vgl.
Westkamper, Zahn 2008, S. 95-98).
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Abbildung 6-1 iTRAME Beispielkonfiguration
(Foto von der Firma Festo Didactic GmbH & Co. KG)

6.2.1.2 Das Betreiberunternehmen EMARTi AG

Die EMARTIi AG ist ein renommierter Mittelstédndler, welcher von den Charakteristika her
einem KMU entspricht (vgl. Westké&mper, Zahn 2008, S. 125f). Produktseitig existieren die
Sparten Schreibtischbedarf, Biromaschinen und Organisationsmittel, innerhalb derer etwa
15 verschiedene Produkte mit mehr als 800 Varianten auf den Markten allokiert sind. Zum
Schreibtischbedarf zahlen beispielweise Briefoffner, Biurohefter, Blrolocher, Karteikésten
und  Papierkérbe.  Aktenvernichter,  Beschriftungssysteme,  Laminiergerate  und
Thermobindegerate gehéren zum  Spektrum der Blromaschinen. Die Sparte
Organisationsmittel beinhaltet Aktenordner, Hangemappen und Ringordner. Die Produkte
werden hauptséchlich in Europa und mit verstérktem Wachstum auf dem Weltmarkt
vertrieben. In Relation zu den Konkurrenzprodukten liegen die der EMARTi AG im oberen
Preissegment und sind bekannt fur Innovation und Hochwertigkeit. Bezuglich der Produktion
ist festzuhalten, dass die Herstellung der Organisationsmittel vollstdndig im eigenen Haus
erfolgt. Beim GroRteil der Produkte in den Sparten Biromaschinen und Schreibtischbedarf
werden die Einzelteile von Lieferanten gefertigt, um anschlieRend intern montiert und
versandt zu werden.

Der Vertrieb von Produkten fokussiert sich auf den GroRhandel, wobei auch eigene
Vertriebsbiros einen Direktvertrieb mit Mindestbestellmenge umsetzen. Im Vertrieb sind
somit drei Marktbereiche zu unterscheiden: Zum einen sind dies der GroRhandel sowie
Unternehmen der Werbemittelboranche und zum anderen Industrieunternehmen
unterschiedlicher GréRe und Branche. Zu den Wettbewerbern zéhlen neben den Herstellern
aus Billiglohnlandern, die eine Kostenfiihrerschaft mit glinstigen Standardprodukten
anstreben, im Wesentlichen weitere mittelstandische Unternehmen, die gleichermalen durch
Flexibilitdt und individuelle Produkte sowie einen umfassenden Service Kunden gewinnen
wollen. Eine Differenzierung gegeniiber den Herstellern von Standardprodukten ist daher
verhaltnisméaRig gut zu realisieren, wohingegen die Hersteller &hnlich hochwertiger Produkte
im Fokus des Wettbewerbs stehen.
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Entsprechend der Konkurrenzsituation zielt die Firmenstrategie auf Differenzierung vom
Wettbewerb  Uber Individualitit der Produkte (Variantenreichtum), umfangreiche
Funktionalitédt in den Produkten und herausragenden Service. Insgesamt soll dadurch ein
Wachstum des Unternehmens ermdglicht werden. Zur Umsetzung sind neben
Produktanderungen auch Neueinfihrungen notwendig.

6.2.1.3 Produktfamilie ,,Schreibtischaccessoire

Die Produktfamilie ,Schreibtischaccessoire” stellt eine Neueinfiihrung mit den Zielen einer
wettbewerbsfahigen Produktion, der ErschlieBung neuer Markte und des angestrebten
Wachstums dar. Sie ist der Produktsparte Schreibtischbedarf zugeordnet und in ihrer
Struktur bereits entwickelt. Die detaillierte Konstruktion der einzelnen Bauteile wurde noch
nicht durchgefiihrt. Ein wichtiges Merkmal der Produktfamilie ist der modulare Aufbau,
welcher dem Ziel einer hohen Variantenvielfalt mit gleichzeitig klarer und Ubersichtlicher
Struktur dient. Ausgangspunkt fir die Montage des Produkts soll die Basiseinheit bilden,
welche aus einer Grundplatte und einem Deckel bestehen wird, wobei auch hierbei
Varianten entstehen kénnen. Die Grundplatte soll dabei so ausgearbeitet werden, dass sie
zwei weitere Bauteile beziehungsweise Baugruppen (sogenannte Einsdtze) aufnehmen
kann, wohingegen auf dem Deckel ein weiterer Einsatz Platz finden sollte. Die Verbindung
zwischen den Einsatzen und Grundplatte beziehungsweise Deckel soll standardisiert sein,
sodass alle Einsatze an allen Positionen angebracht werden kénnen. Die Einsatze kénnen
sowohl Einzelteile als auch vormontierte Baugruppen sein. Die Vormontage soll dabei
entweder von Lieferanten oder im Haus, teilweise in der zu planenden Montagezelle
stattfinden. So sollen Anzeigegerate (Thermometer, Hygrometer und eine Uhr) mit einer
Designaufnahme gefuigt werden, bevor die dadurch entstehende Baugruppe montiert wird.
Zur Produkteinfihrung soll von funf Varianten ausgegangen werden, die alle
charakteristischen Merkmale der Produktbreite abdecken und damit die Grundlage fir den
vorliegenden Planungsfall bilden. Dabei werden die Einsatze groRer Becher (Aufnahme von
Stiften), kleiner Becher (Aufnahme kleinerer Gegenstdnde), Thermometer, Hygrometer,
Magnet (Aufnahme von Biroklammern) und Lampe verwendet.

Tabelle 6-1 Produktvarianten im Anwendungsfall

Variante Position 1 Position 2 Position 3 (Deckel)
Variante A Kleiner Becher Grof3er Becher Thermometer
Variante B Lampe Grofder Becher Hygrometer
Variante C Magnet Kleiner Becher Grol3er Becher
Variante D Magnet Grofler Becher Uhr

Variante E Lampe GrolRer Becher Kleiner Becher

6.2.2 Anwendung der Planungsmethodik

Im vorliegenden Anwendungsfall wird die Planungsmethodik entsprechend der in Kapitel 5
vorgestellten Schritte, beginnend bei der Entwicklung von Szenarien, eingesetzt. Nach der
Prazisierung der Rahmenbedingungen werden systemgestitzt Fahigkeitsfolgen erstellt und
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Ressourcen ausgewahlt, um Konfigurationen zu erarbeiten. Dazu erfolgen anschlieRend die
Leistungsabstimmung und Vorauswahl von Ausbaustufenfolgen. Den Abschluss bildet die
szenariobasierte Bewertung mit der Auswahl einer Lésung.

6.2.2.1 Entwicklung von Szenarien

Als erster Schritt bei der Anwendung der Methodik werden Szenarien als Grundlage fir die
weitere Planung entwickelt, wofiir ein Workshop anhand der in Anhang E abgebildeten
Formblatter durchgefiihrt wird. Zu Beginn sollen mehr Informationen lber den spateren
Betreiber erarbeitet und spezifisches Know-how als Grundlage fir mdgliche
Produktlebenszyklen der Produktfamilie identifiziert werden. Dazu wird in der Aufgaben- und
Problemanalyse nach dem bereits vorgestellten Schema das Unternehmen analysiert
werden. Eine grobe Ubersicht iber das Ergebnis der Analyse ist in Tabelle 6-2 abgebildet.

Tabelle 6-2 Unternehmensanalyse

Unternehmen Montage
Leistungs- Produktsparten: Schreibtischbedarf, Alle Produkte werden von
spektrum Biiromaschinen, Organisationsmittel EMARTi GmbH montiert

Funktionalitdt und Service sind neben Handling vieler Varianten bei
Leitbild differenzierten, variantenreichen Produkten | kurzen Lieferzeiten und

mit kurzen Lieferzeiten unsere Starken hoher Flexibilitat

Reduzierung der
Durchlaufzeit, um

Deutliches Wachstum mit Einfihrung neuer auftragsspezifische

Ziele und . Liefertreue zu erh6hen sowie
. Produkte und Erweiterung der .
Strategien Wertschopfungskette durch Fertigun Reduzierung der
piung 9ung Fixkostenbelastung und
Erhéhung der
Stiickzahlflexibilitat
Komplett neuer Aufbau der Montage fir das neue Produkt, ausreichende
Rahmen-

Platzverhaltnisse, Einstellung neuer Mitarbeiter in beliebiger Anzahl,

bedingungen
ngung Gesamtkosten sind relevant, geringe Fixkostenbelastung gewiinscht

Als Grundlage zur Entwicklung von Lebenszyklusverldufen sind Informationen tber das
Produkt zu erarbeiten, wobei in diesem Fall ein Lebenszyklus eines vergleichbaren Produkts
vorliegt. Dieser Verlauf ist dem klassischen Produktlebenslauf recht ahnlich, weshalb keine
untypischen Elemente erkennbar sind. Auf Basis dieses Verlaufes erfolgt eine vereinfachte
Festlegung der fir das neue Produkt zu betrachtenden Phasen, sodass die drei Phasen
Einfihrung und Wachstum, Reife und Sattigung sowie Degeneration entstehen. Anhand des
Lebenszyklusverlaufs des vergleichbaren Produkts sind im Anschluss Einflussfaktoren zu
identifizieren. Bei Betrachtung von Einfiihrung und Wachstum des Verlaufes lassen sich
verschiedene Entwicklungen festhalten. So beginnen die Absatzzahlen auf einem niedrigen
Niveau, um dann verhaltnismaRig schnell und deutlich anzusteigen. Dies l&sst sich durch die
gute Annahme des Produktes bei den Endverbrauchern und der damit
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zusammenhangenden stérkeren Nachfrage durch die GroRhéndler begriinden, was durch
den Neuheitsgrad des Produkts unterstitzt wird. Zuséatzlich erfolgten umfangreiche
Marketingaktivitaten und der Start des Direktvertriebes. Da noch keine Nachahmerprodukte
auf dem Markt waren, konnte dieser starke Anstieg realisiert werden. In der Reife- und
Sattigungsphase stabilisierte sich der Absatz, wobei erste Konkurrenzprodukte auf dem
Markt angeboten wurden und keine weiteren Zielgruppen erreicht werden konnten. Durch
Preissenkungen und eine héheren Anzahl an Varianten konnten die Absatzzahlen langer
gehalten werden. Die Degenerationsphase spiegelte dann das starke Auftreten von
glnstigeren Nachahmerprodukten auf dem Markt wider, was auch durch die héhere Qualitat
des eigenen Produkts nicht ausgeglichen werden konnte. Zudem empfanden die Kunden
das Produkt nicht mehr als neu. Auf Basis dieser Informationen und der Ubertragung dieser
Aspekte auf das neue Produkt kénnen die in Tabelle 6-3 abgebildeten Einflussfaktoren
identifiziert werden.

Tabelle 6-3 Einflussfaktoren

Einfiihrung und Reife und Sattigung | Degeneration
Wachstum

Einflussfaktoren Konkurrenz Konkurrenz Konkurrenz
Marketing Neuheitsgrad Neuheitsgrad
Neuheitsgrad Preis Preis
Preis Produktqualitat Varianten
Produktqualitat Trends
Trends Varianten
Vertriebsstruktur Zielgruppen

Auf Grundlage der von Marketing und Vertrieb bereits ermittelten Absatzmengen zu
Markteintritt (500 St./Tag) und bei Maximalauslastung (2500 St./Tag) kann mithilfe des zuvor
beschriebenen  Lebenszyklus des  vergleichbaren potenzieller
Produktlebenszyklus ermittelt werden, siehe Abbildung 6-2.

Produkts  ein
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4 Absatz
[St]

ca. 500

ca. 2500

ca. 1500

ca. 700

Zeit

Abbildung 6-2 Potenzieller Produktlebenszyklus

> [Tage]

Als nachstes werden in der Einflussanalyse Einflussfaktoren gesammelt und deren
Vernetzung analysiert, um relevante Schlisselfaktoren auszuwahlen. Bei der Sammlung
relevanter Einflussfaktoren wurden verschiedene Vorgehensweisen eingesetzt. So wurden
die Einflussfaktoren beachtet, die bei der Betrachtung des Lebenszyklus des vergleichbaren
Produktes identifiziert wurden. Zudem wurde mit Unternehmensexperten der EMARTI AG ein
Brainstorming durchgefiihrt und die beim Anlagenhersteller vorhandene Checkliste
beriicksichtigt. Die auf diese Weise identifizierten Einflussfaktoren sind in Tabelle 6-4

aufgelistet.

Tabelle 6-4 Identifizierte Einflussfaktoren

Einflussbereich

Einflussfaktoren

Zustand der Kunden

Bestellverhalten
Investitionsbereitschaft
Kaufkraft

Zustand des Unternehmens

Marktstellung

Serviceleistung
Unternehmensziele
Verkaufsférderungsmafinahmen
Vertriebsstruktur

Zustand der Umwelt

Konjunktur
Marktstruktur

Trends
Wettbewerbsstruktur

Zustand des Produkts

Kosten

Marketinginstrumente

Neuheitsgrad

Preis

Ubereinstimmung mit Verbraucherbediirfnissen
Varianten
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Nach der Identifikation erfolgt die Vernetzung der Einflussfaktoren, welche ebenfalls im
Team ausgefiihrt wird. Dazu wird mittels einer Bewertungsmatrix (siehe Kapitel 5.1) die
gegenseitige Beeinflussung der Faktoren bewertet. Das Ergebnis wird in dem bereits
vorgestellten Aktiv-Passiv-Grid visualisiert (siehe Anhang F). Mithilfe dieser Darstellung
werden die Einflussfaktoren abhéngig von ihrer Aktivitdt beziehungsweise Passivitat
klassifiziert. Die durch diese Vernetzungsanalyse erhaltenen Informationen bilden die
Ausgangsinformation fir den intuitiven Entscheidungsprozess des Teams, welcher zur
Auswahl von Schliisselfaktoren aus den Einflussfaktoren dient. Das Ergebnis dieser Auswahl
ist in Tabelle 6-5 dargestellt.

Tabelle 6-5 Ausgewdhlte Schliisselfaktoren

Einflussbereich Schlusselfaktoren

Zustand der Kunden Bestellverhalten des Grofhandels
Investitionsbereitschaft der Industrie
Kaufkraft der Privatverbraucher

Zustand der Unternehmung Marktstellung
Unternehmensziele
Vertriebsstruktur

Zustand der Umwelt Marktstruktur
Wettbewerbsstruktur

Zustand des Produkts Marketinginstrumente
Neuheitsgrad
Preis

Ubereinstimmung mit Verbraucherbedirfnissen

Varianten

AnschlieRend erfolgt die Trendprojektion bei der fur die Schllsselfaktoren jeweils die
derzeitige Situation und mdgliche zukinftige Entwicklungen beschrieben werden. Dabei
werden im vorliegenden Anwendungsfall fur jeden Schlisselfaktor zwei alternative
Entwicklungen definiert, die fir zwei Zeitrdume (fur die ersten beiden Jahre und die Jahre
drei bis funf) beschrieben werden. Die Ergebnisse der Trendprojektion sind in Anhang F
(Tabelle 10-1) dargestelit.

Mithilfe der unterschiedlichen Entwicklungsméglichkeiten fir die einzelnen Einflussfaktoren,
die in der Trendprojektion erarbeitet wurden, kénnen durch Kombination dieser Szenarien
gebildet werden. Dabei ist darauf zu achten, dass diese Projektionsbiindel vor dem
Hintergrund der gegenseitigen Beeinflussung der Einflussfaktoren konsistent sind. Dies
bedeutet, dass die Vernetzung der Faktoren in der Form bericksichtigt wird, dass bestimmte
Kombinationen von Auspragungen der Faktoren sinnvoller sind als andere. Auferdem wird
bei der Bundelung darauf geachtet, dass Trend- und Extremszenarien erarbeitet werden.
Das Vorgehen erfolgt hierbei ebenfalls im Rahmen des Workshops innerhalb der Gruppe auf
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intuitive Weise. Die durch die Projektionsbiindel entstandenen Szenarien (siehe Tabelle 6-6)
werden dann hinsichtlich der erwarteten Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet. Im vorliegenden
Fall werden die Wahrscheinlichkeiten der ersten beiden Szenarien mit 40% und des dritten

Szenarios mit 20% bewertet.

Tabelle 6-6 Szenariobildung

Schlisselfaktoren Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Investitionsbereitschaft Ansteigend Gering Gering
. Leichte Leichte
Kaufkraft Anstieg Schwachung Schwachung
Bestellverhalten Langfristig, mehr Vorsichtig Vorsichtig
Unternehmensziele Produkt unwichtig | Produkt wichtig Produkt unwichtig
Marktstellung Marktfihrer Nicht Marktfiihrer Nicht Marktfiihrer
. Neue Neue )
Vertriebsstruktur Vertriebswege Vertriebswege Alte Vertriebswege
Marktstruktur Umkampft Umkampft Umkampft
Weniger Viele gleichartige Viele gleichartige
Wettbewerber Mittelstandler Angebote Angebote
Neuheitsgrad Hoch Gering Gering
Marketinginstrumente Viel Viel Wenig
Preis Konstant Fallend Fallend
Varianten Anstieg Konstant Konstant
Ubereinstimmung mit . . o
Verbraucherbedrfnissen Positiv Unndtig Unnétig

AbschlieRend sind die Auswirkungen der in den Szenarien abgebildeten mdglichen
zuklinftigen Entwicklungen auf den potenziellen Produktlebenszyklus zu betrachten. Dabei
wird der entstehende Verlauf gegeniber dem urspriinglichen vor allem (ber die
Charakteristika Dauer, Niveau, Steigung und Verlaufsform beschrieben. Diese Beschreibung
erfolgt phasenweise und wird in Tabellenform dargestellt, wobei das Ergebnis fur den
Anwendungsfall in Anhang F (Tabelle 10-2, Tabelle 10-3, Tabelle 10-4) aufgefuhrt wird. Die
jeweiligen Auswirkungen der die einzelnen Phasen
zusammengefasst. Darauf aufbauend der neue Verlauf fiir die Phase und durch Kombination
fur den kompletten Lebenszyklus erstellt. Im vorliegenden Fall wird zusétzlich zu den
verschiedenen Verldufen von zwei

Schltsselfaktoren werden flr

unterschiedlichen Initialstickzahlen ausgegangen,
sodass die Verldufe auf jeden Startpunkt Ubertragen werden (siehe Abbildung 6-3,
Unterscheidung durch gestrichelte und durchgéngige Linie). Durch die Bertcksichtigung der
unterschiedlichen Initialstiickzahlen ist es méglich, ein sehr breites Spektrum von méglichen

Lebenszyklen abzudecken.
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Stiickzahl

Zeit
= - = Szenarien mit geringerer Initialstickzahl

Szenarien mit héherer Initialstiickzahl

Abbildung 6-3 Entwickelte Produktlebenszyklen

6.2.2.2 Prazisierung der Rahmenbedingungen

Nachdem die Erwartungen der mdglichen zukiinftigen Entwicklungen hinsichtlich des
Produktlebenszyklus entwickelt wurden, werden im Folgenden die Rahmenbedingungen als
weitere Eingangsinformationen fiir die Planung erarbeitet. Im Fokus stehen dabei sowohl die
Festlegung von Kapazitétsgrenzen, die als Rahmen fiir spater zu entwickelnde Ausbaustufen
dienen, als auch die Definition eines Zielsystems.

Fur die Planung der Kapazitdtsgrenzen wird von einer fixen Schichtzahl ausgegangen, da
der Kunde keinen weiteren Lohnkostenanstieg aufgrund von Zuschlagen in Kauf nehmen
mochte. Die Kapazitdtsanpassungen in entsprechender GréRRenordnung sollen daher durch
die jeweiligen Ausbaustufen erfolgen. Fir die entwickelten Produktlebenszyklusszenarien
wurden drei Kapazitatsbereiche definiert, wobei der erste bei bis zu 1500 Stiick pro Tag liegt.
Dieser Bereich zielt auf die niedrigen Anfangsstiickzahlen und die Extremszenarien mit
niedrigen Verldufen. Der nachste Bereich spiegelt die Anforderungen der Reifephase der
Trendszenarien durch den mittleren Stiickzahlbereich bis 2800 Stuck pro Tag wider. Der
Maximalbereich orientiert sich an den mit hohem Absatz versehenen Verldufen und fordert
bis zu 4250 Stiick pro Tag (vgl. Anhang F Abbildung 10-2).

Zur Definition des Zielsystems werden vor der eigentlichen Planung von Konfigurationen die
Kriterien identifiziert. Dadurch kénnen die Wiinsche und Forderungen des Kunden als
Information fiir den Planer dienen und in der spateren Bewertung Verwendung finden. Bei
dieser Anwendung werden folgende Kriterien fir das Zielsystem bestimmt: Flachenbedarf,
Kostenflexibilitdt, = mitarbeiterorientiertes  Potenzial, strukturelle  Wandlungsfahigkeit,
Variantenflexibilitat und Verfugbarkeit. Zur Gewichtung wird auf Kundenwunsch das Matrix-
Verfahren eingesetzt, bei dem die Kriterien direkt miteinander verglichen werden. Durch
Anwendung dieses Verfahrens werden in diesem Fall die Variantenflexibilitdt und die
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strukturelle Wandlungsféhigkeit als die beiden wichtigsten Kriterien identifiziert (vgl. Tabelle
6-7).

Tabelle 6-7 Gewichtung der Kriterien

Kriterien Ki | Ko | K | K4 | Ks | Kg |Summe | Gewichtung [%]
K, |Flachenbedarf 05| 0 0 0 0 0,5 3%
K, [Kostenflexibilitit 0,5 1 0 0 (05 2 13%
K3 |Mitarbeiterorientiertes Potential 1 0 0 0 0 1 7%
K, |Strukturelle Wandlungsféhigkeit | 1 1 1 05|05 4 27%
Ks |Variantenflexibilitét 1 1 1105 1 45 30%
Ke |Verfiigbarkeit 11051050 3 20%

1 = wichtiger; 0,5 = gleichwichtig; 0 = unwichtiger

6.2.2.3 Erstellung von Fahigkeitsfolgen

Nach der Prazisierung der Rahmenbedingungen wird die Planung von
Montagekonfigurationen ausgehend von einer Féhigkeitsfolge erarbeitet. Diese kann direkt
aus der Produktstruktur und der Kenntnis Uber die Gegebenheiten des modularen
Montagesystems erstellt werden. Dazu sind im Wesentlichen produktabhangige Fahigkeiten,
wie beispielsweise das Einlegen von Bauteilen, das Nasskleben oder Verstiften, in sehr
geringem Mall aber auch anlagenspezifische Fahigkeiten, wie das Auflegen eines
Werkstucktragers, von Relevanz. Dadurch dass eine hohe Anzahl an Varianten des Produkts
angestrebt wird, wird eine Gesamtfahigkeitsfolge erstellt, die alle Aspekte der Varianten
erfasst. Diese Fahigkeitsfolge kann direkt mithilfe der systemtechnischen Realisierung der
Methodik auf Basis der generischen Beschreibungssystematik aufgebaut werden. Aufbauend
auf dieser Fahigkeitsfolge sollen unterschiedliche Ausbaustufen konfiguriert werden, wobei
nicht zwangsweise mit der Ausbaustufe fir die erste Phase des Lebenszyklus begonnen
wird, sondern mit der, die fir das Gesamtsystem die hochste Bedeutung besitzt.
AnschlieRend werden weitere Ausbaustufen unter Beachtung des Rekonfigrationsaufwands
erstellt. Dieser Vorgang wird mehrmals durchgefiihrt, sodass verschiedene
Ausbaustufenfolgen entstehen. Die fir den Anwendungsfall erstellte Fahigkeitsfolge ist
ausschnittsweise in Abbildung 6-4 dargestellt, wobei an dieser Stelle auf das Kommentarfeld
im Kontext der Treeview-Ansicht hingewiesen sei, in welches zusatzliche Informationen
eingetragen werden kénnen. Aufbauend auf der Fahigkeitsfolge wird der Fahigkeitsablauf
festgelegt, welcher zur automatischen Erzeugung von Vorschldgen von Ressourcen fir die
einzelnen Fahigkeiten dient.
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al Fahigkeitenfolge

Datei  Bearheiten  Ansicht  Hilfe

sO# @
Teilverrichtung 1 || Teilverrichtung 1 | Teilverrichtung 3 || Teiverichtung 4 :
Auflegen-Aufsetzen- |- Fligen durch Auflegen-Aufsetzen- H Ofientierung prifien T .
Schichten X Einpressen-Verstiften Schichten

‘nsition messen
..................................... n pridfen
.....................................  Priffen

L Zahlen

..................................... o +)- Sonderoperationen

4 [m

Kommentar:

Abbildung 6-4 Fahigkeitsfolge

6.2.2.4 Auswahl von Ressourcen

Nach Festlegen des Fahigkeitsablaufs werden durch das System geeignete Module, die
grundsétzlich die geforderten Fahigkeiten besitzen, automatisch vorgeschlagen. Zu jeder
Fahigkeit kénnen die vorgeschlagenen Module in einer detaillierteren Betrachtung anhand
von Merkmalen hinsichtlich ihrer Charakteristika untersucht und geeignete ausgewahlt
werden. In Abbildung 6-5 ist eine Visualisierung der detaillierten Betrachtung von Modulen
aus dem Anwendungsfall dargestellt. Die auf diese Weise ausgewahlten Ressourcen sind in
Tabelle 6-8 aufgelistet, wobei zum besseren Verstandnis das relevante Bauteil mit aufgefihrt
ist. In diesem Fall werden fiir einzelne Fahigkeiten mehrere Ressourcen ausgewahlt, sodass
eine Menge an mdglichen Ressourcen entsteht. Beispielsweise besitzen sowohl ein
Handarbeitsplatz als auch ein automatisches Klebemodul die Féhigkeit Nasskleben und sind
daher in der Auswahlmenge an mdglichen Modulen fur diese Fahigkeit abgebildet.
Aufbauend auf dieser Auswahlmenge erstellt das System automatisch eine Ubersicht aller
Kombinationsmdglichkeiten der Module. Um eine effiziente Planung und eine Giberschaubare
Anzahl an mdglichen Kombinationen sicherzustellen, sollte der Planer die ausgewahlten
Module pro Fahigkeit auf wenige begrenzen. Im Anwendungsfall werden aus der
vorgeschlagenen Menge drei alternative Kombinationen ausgewahlt und weiter geplant.
Weitere Alternativen entstehen durch Variation des Montageablaufs, was wiederum zu
weiteren Kombinationen fiihrt. Beim Festlegen der weiter zu planenden Kombinationen sollte
eine vielfaltige Auswahl an Ressourcen getroffen werden, um ein breites Spektrum abdecken
zu koénnen. Im Anwendungsfall unterscheiden sich die drei Initialkonfigurationen im
Wesentlichen dadurch, dass die erste manuell, die dritte automatisiert beziehungsweise
teilautomatisiert und die zweite diesbezlglich als Mittelweg zu charakterisieren sind. Auf
diese Weise wird eine entsprechend grofe Bandbreite erreicht, wodurch auch bei der
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spateren Kostenrechnung unterschiedliche Merkmale in den Kostenstrukturen deutlich
werden sollen.

o] Details: Modul 1 Fahigkeit: Einlegen-Einsetzen = | B
werfiigbare Moshie Auswahkorb

Bezeichnung_Riess Ausfibiung Hersteller Bauiah Bezeichnung_Ress Ausfiiung Hersteller Baiah

fag2003 Einlegegerat sfag 2003

FestoFinkegs2003 | Einlegegerst Festa 2003

ITRAME HY20 Hybrides Einpres... | ltrame 2008
iTRAME RaboS0 Fiobatermodul Itrame 2008
Produk lemal ‘p I K il ‘

ITRAME HA23 Gewicht 189kg

iTRAME HAZ3 Greifmaglichkeiten nicht varhanden ia
77 Fiter iTRAME Robo50 charakteristische Abmessungen Quader b=100mm; |=100m, h=200mm
R A ITRAME RoboS0 Greifmaglichkeiten nicht vorhanden nein E
Gewicht TRAME Robos0 Gewicht 10kg

Greifmiglichkeiten
Toleranzen L

. v

Abbildung 6-5 Detailvergleich von Modulen mittels Merkmalen

Tabelle 6-8 Auswahl an Ressourcen

Fahigkeit Bauteil Mégliche
Ressourcen
0 5 Handarbeitsplatz
Auflegen/ Aufsetzen Werkstucktrager,
Grundplatte Hybrides Einpressmodul
. . Handarbeitsplatz
Einpressen/ Verstiften Deckel und Grundplatte . ;
Hybrides Einpressmodul
- . Handarbeitsplatz
Position prifen Deckel auf Grundplatte
Kameraprifstrecke
Becher klein, Becher groR, Handarbeitsplatz
Einsetzen Tischlampe, Aufnahme mit Hybrides Einpressmodul
Messinstrument Robotermodul
. Handarbeitsplatz
Einsetzen Magnet : :
Hybrides Einpressmodul
Messinstrument in Handarbeitsplatz
Nasskleben .
Aufnahme Automatisches Klebemodul
Lackieren und Einsetzen | Kleiner Becher Robotermodul mit Lackierzelle
. Werkstticktrager inkl. Handarbeitsplatz
Teilgeordnetes Lagern . _
Schreibtischset Automatisches Lager
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6.2 Anwendungsfall der Methodik

6.2.2.5 Leistungsabstimmung

Nach Auswahl der einzelnen Module fir die Konfigurationen erfolgen die
Leistungsabstimmung und die grobe Layoutbetrachtung. Durch diese Schritte erfolgt die
Strukturierung der Montagezelle, wobei zuerst die Leistungsabstimmung anhand der
Prozesszeiten durchgefiihrt wird. Die Prozesszeiten werden dabei mithilfe der vorhanden
Informationen (Merkmale) zu den Modulen berechnet oder definiert, um dadurch die zu
belegenden Kapazitaten fiir jedes Modul zu ermitteln. Eine Ubersicht Uber die im
Anwendungsfall ermittelten Prozesszeiten findet sich in Anhang F (Tabelle 10-5). Als fur die
Leistungsabstimmung notwendige Grundlage dient die Ziel-Taktzeit, welche sich aus der
geforderten Kapazitat und der stillstandsfreien Laufdauer berechnet. Im vorliegenden Fall,
bei einer geforderten Kapazitat von 1500 St./Tag und einer stillstandfreien Laufdauer von
7 h/Tag, ergibt sich eine Taktzeit von 16,8 s. Zur Erreichung dieser Ziel-Taktzeit wird im
Anwendungsfall sowohl Gberprift, ob eine Zusammenfassung von Modulen in einer einzigen
Station mdglich ist, als auch, ob zur Erhéhung der Kapazitdt Stationen parallel betrieben
werden missen. Bei diesem Schritt sind verschiedene Aspekte zu berlicksichtigen, wie die
Prozessfolge oder die Unterscheidung, ob die Prozesse variantenabhéngig sind.
Dementsprechend kann auch die Prozesszeit angepasst werden, wobei bei sich ersetzenden
Prozessen die grolRere Prozesszeit verwendet wird. Auf diese Weise kann die komplette
Montagezelle abgetaktet und somit der Ziel-Taktzeit angendhert werden. Die
Zusammenfassung von Fahigkeiten auf einer Station kann auRerdem noch in dem anfangs
erstellten Montageablauf durch Gruppierung derselben visualisiert werden.

In einer ersten groben Layoutbetrachtung werden anschlieBend die ausgewahlten Module
sowie weitere Elemente (bspw. Transportmodule) in ihrer Struktur angeordnet. Dabei kann
auf malstabliche Skizzen fir die Elemente zurlickgegriffen werden, welche per Drag and
Drop auf dem Layoutraster angeordnet werden. Die Layoutplanung bildet den letzten Schritt
fur die Planung einer Konfiguration. AnschlieBend werden im Anwendungsfall die weiteren
Konfigurationen dieser und zwei weiterer Initialkonfigurationen geplant (vgl. Anhang F
Abbildung 10-3). Die Planung orientiert sich dabei, wie oben beschrieben, an den drei
definierten Kapazitatsbereichen.

Als Ergebnis der Planung stehen drei verschiedene Initialopportunitaten zur Verfligung, die
aus jeweils drei Konfigurationen als spatere Ausbaustufen bestehen. Dabei bilden die
Konfigurationen der ersten Initialopportunitdt folgende erreichbare Kapazitaten ab:
1575 St./Tag, 2530 St./Tag (dies ist somit die zweite Konfiguration der ersten
Initialopportunitdt) und 4380 St./Tag. Die zweite Gruppe an Konfigurationen kann
1400 St./Tag, 2800 St./Tag und 4200 St./Tag erreichen und die Konfigurationen der dritten
Initialopportunitat 1400 St./Tag, 2520 St./Tag sowie 4200 St./Tag.

6.2.2.6 Vorauswahl

Bei der Vorauswahl im Anwendungsfall werden von den sechs entwickelten Szenarien drei
fur die Erstellung von Ausbaustufenfolgen ausgewahlt. Als das erste Szenario wird das mit
den hdéchsten Stickzahlen und der hdéheren Anfangsstickzahl gewdhlt, wohingegen als
drittes Szenario das gewahlt wird, welches zwar ebenfalls durch die hohere
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6 Validierung der Methodik

Anfangsstlickzahl charakterisiert ist, allerdings einen pessimistischen Verlauf besitzt. Das
zweite Szenario ist das Trendszenario der Szenarien mit geringerer Anfangssttickzahl (vgl.
Abbildung 6-3). Die Szenarien werden wie folgt mit Wahrscheinlichkeiten bewertet: Szenario
1 mit 40%, Szenario 2 mit 40% und Szenario 3 mit 20%. AnschlieBend werden fir jedes
Szenario jeweils die Ubergénge der spateren Ausbaustufen terminiert. Die Ausbaustufen
werden durch eine kapazitdtsabhangige Zuordnung der Konfigurationen der
Initialopportunitaten zu den zuvor terminierten Phasen gebildet. Dadurch entsteht fir jedes
Szenario ein Alternativenfeld (vgl. Kapitel 4.6), sodass im vorliegenden Fall drei
Alternativenfelder zu beschreiben sind (siehe Abbildung 6-6, Abbildung 6-7 und Abbildung
6-8). Fur Szenario 1 beginnt das Alternativenfeld mit den Konfigurationen fir den mittleren
Kapazitatsbereich (zweite Konfiguration der ersten, zweiten und dritten Initialopportunitat),
um anschlieBend relativ friih zu den Konfigurationen des héchsten Kapazitatsbereiches zu
wechseln. Gegen Ende des Verlaufes erfolgt dann wieder ein Rickbau auf die vorige
Konfiguration.

Zeit

Verschiedene
Ausbaustufenfolgen

Abbildung 6-6 Schematische Darstellung der Alternativenfeld 1

Bei Szenario 2 werden die Konfigurationen der beiden niedrigeren Kapazitatsbereiche
eingeplant, wobei nach einer kurzeren Anfangsphase (niedrigster Kapazitatsbereich) eine
langere zweite Phase (mittlerer Kapazitatsbereich) folgt, bevor eine durchschnittliche
Abschlussphase (niedrigster Kapazitatsbereich) folgt. Das dritte Alternativenfeld enthalt
keine Rekonfigurationen, sodass lber den kompletten Zyklus hinweg die Konfigurationen
des niedrigsten Kapazitdtsbereiches eingesetzt werden. Diese Szenarien und
Ausbaustufenfolgen bilden die Grundlage fiir die folgende Bewertung.
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Zeit

Verschiedene
Ausbaustufenfolgen

Abbildung 6-7 Schematische Darstellung der Alternativenfeld 2

Zeit

Verschiedene
Ausbaustufenfolgen

Abbildung 6-8 Schematische Darstellung der Alternativenfeld 3

6.2.2.7 Szenariobasierte Bewertung und Auswahl einer Losung

Nach dem Generieren verschiedener Ausbaustufenfolgen auf Basis der entwickelten
Szenarien werden die Initialopportunitaten (Grundlage der Ausbaustufenfolgen) bewertet, um
den spéateren Anlagenhersteller bei der Auswahl einer Initialkonfiguration zu unterstutzen.
Dazu erfolgen entsprechend dem in den Kapiteln 4.7 und 5.3 vorgestellten Schemata zuerst
die Kostenbetrachtung und anschlieBend die Ermittlung eines Systemwertes.

In der Kostenbetrachtung werden fiir jedes Ausbaustufenfolge jedes Alternativenfeldes die
Stuckkosten berechnet. Dazu werden im Anwendungsfall in einem ersten Schritt
grundlegende Kennzahlen fir die Berechnung aufgelistet beziehungsweise definiert. Diese
Auflistung, die beispielsweise den Raumkostensatz oder die stillstandsfreie Laufdauer
beinhaltet, wird in Anhang F (Tabelle 10-6) aufgefuhrt. Mithilfe dieser Kennzahlen werden
somit Lebenszykluskosten fur neun verschiedenen Ausbaustufenfolgen berechnet. Daher
werden Entstehungs-, Betriebs- und Rekonfigurationskosten sowie die Kosten der indirekten
Bereiche fiir die entsprechenden Lebenszyklusphasen berechnet. Die Ubersichten zu den
einzelnen Berechnungswerten werden in Anhang F in Tabellenform dargestellt (Tabelle 10-7,
Tabelle 10-8, Tabelle 10-9, Tabelle 10-10). In unten stehender Tabelle (Tabelle 6-9) sind
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zusammenfassend die Kosten fiir die Lebenszyklusphasen abgebildet. Diese dienen

wiederum als Eingangsinformationen fiir die Berechnung der Stlickkosten.

Tabelle 6-9 Kosten der Lebenszyklusphasen

Phasen 104 10, 103
ASF1[l10Szi] | ASF2[lIO;,Szq] | ASF3 [IO5Sz4]
Phase 1 651.309 € 571.292 € 546.604 €
Alternativenfeld 1
) Phase 2 4.961.818 € 4.622.089 € 4.463.638 €
(Szenario 1)
Phase 3 540.271 € 475.471 € 453.334 €
Summe 6.153.398 € 5.668.852 € 5.463.576 €
ASF4 104 Sz;] | ASF5[IO,Sz;] | ASF6 [I05 Sz;]
Phase 1 332.687 € 303.290 € 302.269 €
Alternativenfeld 2
) Phase 2 2.513.549 € 2.190.729 € 2.084.192 €
(Szenario 2)
Phase 3 773.882 € 695.699 € 696.774 €
Summe 3.620.118 € 3.189.717 € 3.083.235 €
ASF7[101Sz;] | ASF8[IO,Sz;] | ASF9 [I0; Sz3]
Alternativenfeld 3
) Phase 1 2.487.498 € 2.245.984 € 2.236.064 €
(Szenario 3)
Summe 2.487.498 € 2.245.984 € 2.236.064 €
10 = Initialopportunitat; ASF = Ausbaustufenfolge; Sz, = Szenario x;

Fur die Berechnung der Stiickkosten werden neben den zuvor berechneten Kosten fiir die
einzelnen Phasen auch die Stlickzahlen benétigt. Die Bestimmung der Stlickzahlen erfolgt
entsprechend der in Kapitel 5.3 beschriebenen Vorgehensweise. Die dazu benétigte
Bestimmung von zeitlichen Abschnitten fir die Linearisierung ist beispielhaft in Abbildung 6-9
visualisiert. Auf diese Weise wird fur Szenario 1 ein Stiickzahlbedarf von 548.100 St. in der
ersten Phase, in der zweiten Phase 5.191.305 St. und in der letzten Phase 603.435 St.
ermittelt. Fur Szenario 2 wird ein Bedarf fir die erste Phase von 238.854 St., fur die zweite
Phase von 1.794.419 St. und fur Phase drei 665.469 St. berechnet. Der Stilickzahlbedarf von
Szenario 3 wird auf diese Weise mit insgesamt 2.339.201 St. festgelegt. Hierbei ist zu
beachten, dass die Stlickzahlbedarfe der Phasen der verschiedenen Szenarien aufgrund der
unterschiedlichen Zeitdauern nicht miteinander vergleichbar sind. Die durch die Montage
verursachten Stuckkosten kénnen nun fir die jeweiligen Phasen berechnet und fir die
Szenarien zusammengefasst werden. Die im Anwendungsfall berechneten Stiickkosten sind
in Anhang F (Tabelle 10-11) dargestellt. Als zusétzliche Informationen werden dem spéateren
Anlagenbetreiber noch eine Fixkostenbelastungsibersicht und eine Investitionsibersicht
bereitgestellt (sieche Anhang F, Tabelle 10-12 und Tabelle 10-13),
Fixkosteninformation mit in die Systemwertermittlung einflieen kann.

wovon die
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Abbildung 6-9 Bestimmung von Stiickzahlen bei Szenario 1

Nach der Kostenbetrachtung folgt die analytische Systemwertbetrachtung, innerhalb der eine
Bewertung der einzelnen Ausbaustufenfolgen durchgefiihrt wird. Anhand dieser Ergebnisse
erfolgt eine Auswahl durch den spéateren Anlagenbetreiber. Die Bewertung baut dabei auf
den bei der Prazisierung der Rahmenbedingungen identifizierten und gewichteten Kriterien
auf. Diese Kriterien werden noch hinsichtlich der Zielerfillung analysiert, wobei Zielbereiche
qualitativ oder quantitativ beschrieben und mit Punktwerten versehen werden (vgl. Anhang F,
Tabelle 10-14). Mithilfe dieser Zielbereiche und deren Punktwerten werden die einzelnen
Initialopportunitaten fur die drei Alternativenfelder einzeln hinsichtlich ihrer Erfullung der
Kriterien bewertet und es wird ein Systemwert berechnet. Die Bewertung fir
Alternativenfeld 1 (Szenario 1) ist in Tabelle 6-10 dargestellt und die erarbeiteten
Systemwerte fur die Alternativenfelder 2 und 3 gehen aus dem Gesamtinformationsschema
(siehe Tabelle 6-11) hervor. Das Gesamtinformationsschema wird als Gesamttbersicht aus
den Informationen der Kostenbetrachtung und der Systemwertermittiung erstellt. Zusatzlich
werden dabei der Gesamtsystemwert und ein Gesamtstlickkostenwert auf Basis der
festgelegten Wahrscheinlichkeiten (PSz,) fur die Szenarien erstellt, beides sind somit
Erwartungswerte.

Als Unterstutzung zur Entscheidungsfindung wird, wie bereits in Kapitel 5.3 vorgestellt, ein
Gesamtwertigkeitsschaubild erstellt (siehe Anhang F, Abbildung 10-4). Daraus wird
ersichtlich, dass keine eindeutig in allen Punkten Uberlegene Initialopportunitdt im
Anwendungsfall vorliegt. Initialopportunitédt 1 besitzt zwar die hoéchste Systemwertigkeit,
allerdings auch die schlechteste Kostenwertigkeit. Die beste Kostenwertigkeit besitzt
hingegen Initialopportunitédt 3, wobei diese wiederum die schlechteste Systemwertigkeit
aufweist. Auf Grundlage dieser Informationen liegt die Entscheidung beim spéateren
Anlagenbetreiber, der EMARTi AG. Trotz der héheren Stluckkosten entscheidet sich die
EMARTi AG aufgrund der Flexibilitatsvorteile und der geringeren Investitionskosten fur
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Initialopportunitat 1. AbschlieBend wird mithilfe der Szenarien noch die Initialkonfiguration
aus den mdglichen Ausbaustufen von Initialopportunitat 1 ausgewahlt. Da durch Ausbaustufe
1 zwei Szenarien und somit eine Eintrittswahrscheinlichkeit von 60% abgedeckt werden
kénnen, fallt die Entscheidung zugunsten dieser Konfiguration.

Tabelle 6-10 Systemwertermittlung Alternativenfeld 1

Kriterien Gewicht % | 101 102 103

F|e).(lbl|ltat bezliglich 30% 4 120 3 |0.90 2 060

Varianten

Flachenbedarf 3% 2 10,07 2 10,07 2 10,07

Kostenflexibilitéat 13% 3 1040 2 10,27 2 10,27

Spielraum o

Mitarbeitereinsatz % 41027 3 ]020 2 0.13

Strukturelle o

Wandlungsfahigkeit 27% 3 |080 21053 21053

Verfugbarkeit 20% 3 10,60 2 1040 2 1040

Summen 100% 19 | 3,33 14 | 2,37 12 | 2,00
SW|O1SZ1 SWIOZSz1 SW|03SZ1

Tabelle 6-11 Gesamtinformationsschema

Alternativenfeld 1 Alternativenfeld 2 Alternativenfeld 3 GSW | GSK
Psz [€l

SW | SKI[€] | Pszy |SW | SKI[€] | Psz, |SW | SK[€] |3
10, | 3,33 | 1,074 | 40% | 3,53 | 1,313 | 40% | 3,60 | 1,152 | 20% | 3,47 1,185 €
10, | 2,37 | 1,002 | 40% [ 2,60 | 1,218 | 40% | 2,33 | 1,063 | 20% | 2,45 1,101 €
10; | 2,00 | 0,968 | 40% | 2,03 | 1,194 | 40% | 1,97 | 1,057 | 20% | 2,01 1,076 €

6.3 Erkenntnisse

Nach der Anwendung der Methodik in einem Planungsfall wird das Wissen, das dadurch
bezilglich der Anwendbarkeit der Methodik entstanden ist, auf Grundlage der in Kapitel 2.6
definierten Anforderungen reflektiert. Diese Erkenntnisse werden im Folgenden dargestellt.

Eine wichtige Voraussetzung fir die Anwendbarkeit der Methodik ist die Handhabbarkeit
bezlglich Umfang und Komplexitéat. Diese Voraussetzung ist durch die vorliegende Methodik
erfullt. Zwar wurde durch die Beriicksichtigung der zukinftigen Entwicklungen durch
Verwendung der Szenario-Methode ein zusatzlicher Aufwand generiert, allerdings kann
dieser durch die systemtechnische Unterstitzung des Planers bei der Erstellung von
Konfigurationen wieder kompensiert werden. Die Methodik ist daher hinreichend prazise und
anwendbar, wobei sie zur Grobplanung von modularen Montageanlagen der
variantenreichen Serienproduktion eingesetzt wird.
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6.3 Erkenntnisse

Die entwickelte generische Beschreibungsmethode ermdéglicht die standardisierte
Beschreibung von  Prozessen und damit die Handhabbarkeit unscharfer
Produktinformationen. Zwar ist die Produktstruktur als wesentliche Information fir die
Planung erforderlich, allerdings kann eine fehlende konstruktive Ausarbeitung des Produkts
gehandhabt werden. Zudem stellt die Beschreibungsmethode die Grundlage fir die
Alternativengenerierung dar. So koénnen auf anwenderorientierte Weise mithilfe
automatisierter  Schritte, beispielsweise der automatisierten Erstellung mdglicher
Kombinationen von ausgewahlten Modulen, unterschiedlichste Konfigurationen erstellt
werden. Deutlich wurde im Anwendungsfall, dass die Pflege der Datenbank sehr gut zu
handhaben ist, allerdings die Anwendung auf modulare Montagesysteme beschrénkt bleiben
solite, da deren Standardisierung eine wichtige Voraussetzung fiur die Umsetzung der
Methodik ist. Hervorzuheben ist aulerdem, dass die Planungsebene auf Basis von
Fahigkeiten relativ gut den benétigten Abstraktionsgrad zur Planung besitzt und durch die
Merkmale zur Auswahl von geeigneten Ressourcen durch den Planer gut erganzt wird.

Durch das Betrachten relevanter zukunftiger Entwicklungen mithilfe der Szenario-Methode
und durch das entwickelte Kostenmodell wird der Anforderung entsprochen, eine
Betrachtung des Lebenszyklus der zu planenden modularen Montageanlage zu realisieren.
Dadurch kénnen vor allem auch der Rekonfigurationsaufwand beriicksichtigt und die sich
verdndernden Rahmenbedingungen beachtet werden. Dem spéteren Anlagenbetreiber kann
mehr Wissen Uber die Anlage, deren Grenzen und Uber mégliche Erweiterungen vermittelt
werden. Neben den Kosten flieBen noch weitere quantitative und qualitative Kriterien in die
mehrdimensionale Bewertung mit ein. Die stérkere Integration der Bewertungssystematik in
die systemtechnische Umsetzung der Methodik kann als Potenzial identifiziert werden. Zu
beriicksichtigen ist bei der Bewertung allerdings, dass nicht zwangsweise eine einzige
Lésung als die alleinig richtige identifiziert werden muss, sondern auch Informationen am
Ende der Planung stehen kdnnen, die die Entscheidung nicht eindeutig nahelegen. Diese
Informationen stellen dann eine Hilfe fur die Entscheidung dar, die der spatere
Anlagenbetreiber treffen muss.

Die Einbindung des spéateren Anlagenbetreibers in die Planung (Entwicklung von Szenarien)
erfordert meist einen erhohten Aufwand. Allerdings kann durch diese Beteiligung des
Anlagenbetreibers am Planungsvorgang eine bessere emotionale Bindung dieses
potenziellen Kunden an die L&sung realisiert werden und das zuséatzlich erzeugte Wissen
dem Anlagenbetreiber auch einen Zusatznutzen bieten.
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Die turbulenter werdenden Veradnderungen an den globalen Méarkten erfordern von
Produktionsunternehmen zur Sicherung des wirtschaftlichen Erfolgs wandlungsfahige
Produktionsstrukturen. Gerade im meist letzten Glied der Wertschépfungskette, der
Montage, ist dies von besonderer Bedeutung, weshalb Lésungsméglichkeiten wie modulare
Montagesysteme entwickelt wurden. Solche Systeme sind bereits auf dem Markt verfugbar,
erreichen allerdings ihre potenzielle Marktdurchdringung nicht. Zudem fiihrt die vorhandene
Entwicklung immer kirzerer Produktlebenszyklen nicht nur zu einer Verkirzung der
Produktentwicklungszeiten, sondern auch zu einer Notwendigkeit der Beschleunigung von
Anlagenplanungsprozessen. Zur SchlieBung dieser Liicke stand die Planung modularer
Montagesysteme im Fokus dieser Arbeit. Dabei wurde festgestellt, dass die Modularitat und
die damit zusammenhdngenden Mdglichkeiten in der Planung, wie die standardisierte
Beschreibung der standardisierten Elemente (Module), derzeit zu wenig Berlicksichtigung
finden. Auch die im Kontext der Wandlungsfahigkeit stehende Betrachtung von
Lebenszyklen und zukinftigen Entwicklungen von Rahmenbedingungen werden nicht
ausreichend berlcksichtigt. AuBerdem ist die durch die Parallelisierung von Produkt- und
Produktionsprozessplanung auftretende Informationsunschérfe hinsichtlich des Produkts zu
beachten. Von besonderer Bedeutung ist vor allem die Erweiterung der Planungsaufgaben
des Anlagenherstellers. Vor diesem Hintergrund wurde deutlich, dass auch neue Ansatze zur
Auswahl von L&sungen nétig sind. Als Ziel der Arbeit wurde daher definiert, eine
Grobplanungsmethodik fiir modulare Montageanlagen zu entwickeln, die mithilfe einer
generischen Beschreibungsmethode und unter Bertcksichtigung unscharfer Informationen
eine lebenszyklusorientierte, automatisierte Erstellung alternativer Konfigurationen umsetzt
sowie eine Systematik fir Bewertung und Auswahl beinhaltet.

Zur Erreichung dieser Zielsetzung wurden =zuerst Begriffe geklart und der
Betrachtungsrahmen konkretisiert. Dabei erfolgte neben der Betrachtung der Montage im
Kontext wandlungsfahiger Unternehmen eine Definition des Systems Montage sowie die
Analyse unterschiedlicher Montagearten und der Inhalte der Montageplanung. Zudem wurde
vor dem Hintergrund zeitlicher Verdnderungen der Lebenszyklus modularer Systeme
betrachtet. Aufbauend auf diesen Informationen und der Prazisierung des
Betrachtungsbereichs wurden die Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik
erarbeitet.

Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen wurden forschungsrelevante Ansatze diskutiert,
wobei Inhalte zu Produktinformationen hinsichtlich der Produktstrukturierung und dem
Ableiten von Montageabldufen unter Beachtung der Unschéarfe betrachtet wurden. Die
weiteren Diskussionspunkte bildeten Planungssystematiken fiir die Montage und Methoden
zur Beschreibung von Ressourcen und Prozessen. Auf Basis dieser umfassenden
Diskussion wurden die Schwerpunkte fir die Entwicklung der Methodik identifiziert. Dazu
zahlt der Einsatz der Szenariotechnik in der Planung modularer Montagesysteme, wobei die
Szenariotechnik dazu dient, mégliche zukunftige Entwicklungen uber den Lebenszyklus
hinweg bei Planung und Bewertung zu beriicksichtigen. Des Weiteren wurde die
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Notwendigkeit der Entwicklung einer standardisierten Beschreibungssystematik sowie einer
darauf aufbauenden rechnergestiitzten Alternativengenerierung deutlich. Es erwies sich
zudem als erforderlich, innerhalb der zu entwickelnden Methodik fur die Auswahl von
Lésungen eine Bewertungssystematik bereitzustellen, welche die Kostenvorteile modularer
Systeme Uber den Lebenszyklus beriicksichtigt.

Auf Grundlage der Zielsetzung und der Anforderungen an die Methodik sowie der
identifizierten Schwerpunkte wurde die Methodik zur féhigkeitsbasierten Planung modularer
Montagesysteme entwickelt. Dabei wurde nach dem Festlegen von Pramissen, die der
praziseren Beschreibung der Rahmenbedingungen dienten, das Gesamtkonzept der
Methodik ausgearbeitet. Nach der Einordnung dieser Methodik in Relation zum klassischen
Planungsablauf nach Konold und Reger erfolgte die Entwicklung der Teilldsung zur
Berilicksichtigung  zukunftiger  Entwicklungen des  Unternehmensumfeldes  mittels
Szenariotechnik. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Anpassung der Szenariotechnik an die
Erfordernisse der Grobplanung der Montageplanung. Die darauffolgend erarbeitete
Teilldsung der generischen Beschreibungsmethode beinhaltet ein grundlegendes Modell auf
Basis von Fahigkeiten, welches durch die Strukturierung und Analyse von
Montageressourcen und -prozessen innerhalb der Deskription dieser flankiert wird. Ergénzt
wird dieses Fahigkeitsmodell durch Merkmale zur detaillierteren Beschreibung von
Ressourcen und Prozessen, wodurch eine Unterstilitzung des Planers bei Generierung und
Auswahl von Konfigurationen ermdglicht wird. AnschlieBend wurde die Teilldsung der
Alternativengenerierung erarbeitet, welche vor allem als Grundlage fir die spatere
systemtechnische Umsetzung einer rechnergestitzten Planung dient sowie eine
beeinflussende Wirkung auf die Struktur der Bewertungssystematik besitzt. Diese
Bewertungssystematik wurde als letzte Teilldsung entwickelt und nutzt die im jeweiligen
Planungsfall zu entwickelnden Szenarien fur Analyse, Bewertung und Auswahl. Dies wird vor
allem in der Kostenbetrachtung Uber den Lebenszyklus und der Struktur der
Bewertungssystematik deutlich.

Danach erfolgte die Umsetzung der Methodik, welche sich in drei wesentliche Abschnitte
untergliedern lasst. Dies ist im ersten Abschnitt die Umsetzung der Szenariotechnik in der
Montagegrobplanung, welche unter anderem auf Basis der entsprechenden Teillésung durch
die Erstellung eines Leitfadens fir einen Workshop erfolgte. Der zweite Abschnitt baut auf
diesen Szenarien auf und stellt die rechnergestitzte Planung dar, welche auf der
generischen Beschreibungsmethode und der Grundlagen der Alternativengenerierung
aufbaut. Die Umsetzung dieser Teilldsungen erfolgte dabei in einer systemtechnischen
Realisierung, die die rechnergestiitzte Planung auf Grundlage einer Ressourcenbibliothek
Uber mehrere Schritte hinweg bis hin zur Erstellung von Konfigurationen erméglicht. Der
dritte Abschnitt der Umsetzung beinhaltet die Realisierung der szenariobasierten
Bewertungssystematik mithilfe eines Tabellenkalkulationsprogrammes, worin auch die
umfangreiche Kostenbetrachtung erfolgt.

Zur Validierung der Methodik erfolgte eine Anwendung derselben in der Lernfabrik alE des
Instituts fur Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb der Universitat Stuttgart. Dabei wurde auf
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das im Transferbereich 59 entwickelte, virtuelle Unternehmen EMARTI AG als
Anlagenbetreiber und auf die virtuelle Modular Assembly GmbH in Form des
Anlagenherstellers  zurlickgegriffen.  Im  Anwendungsfall wurde ein  modulares
Montagesystem fiir die Montage einer Produktfamilie ,Schreibtischaccessoire” mithilfe der
Methodik geplant und ausgewahit.

Durch die systemtechnische Umsetzung und die Lésung des Anwendungsfalls konnte die
Realisierbarkeit und Funktionsféhigkeit der Planungsmethodik verifiziert werden. Die
Methodik verdeutlicht die Vorteile modularer Systeme unter anderem durch die
Beriicksichtigung zuktnftiger Entwicklungsmaéglichkeiten des Unternehmensumfeldes bei der
Planung. Die Planungsmethodik ist beziiglich Umfang und Komplexitdt handhabbar und
ermdglicht durch die Analyse moglicher Anlagenlebenszyklen eine umfassende
Kostenbetrachtung. Die generische Beschreibungsmethode erméglicht eine rechnergestiitzte
Alternativengenerierung, wodurch mehr Mdoglichkeiten in der Planung abgebildet werden
kénnen. Zudem kann dem spéteren Anlagenbetreiber mehr Wissen Uber die Anlage zur
Verfuigung gestellt werden.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist somit eine Methodik zur Grobplanung modularer
Montagesysteme, die erstmalig die Modularitét in der Montageplanung vor dem Hintergrund
des Lebenszyklus von Montageanlagen mithilfe der Szenariotechnik und einer
fahigkeitsbasierten Beschreibungssystematik bertcksichtigt sowie der Verlagerung von
Planungsaufgaben auf den Anlagenhersteller gerecht wird.

Forschungsansétze fiur weiterfihrende Arbeiten lassen sich aus den Erkenntnissen des
Anwendungsfalls und den Beschrankungen der Planungsmethodik ableiten. Im Folgenden
seien hierzu Beispiele genannt:

= Die Erweiterung der Funktionalitditen der Methodik im Hinblick auf einzusetzende
Hardware wie beispielsweise interaktive Anzeigegerate, die wahrend des Szenario-
Workshops eingegebene Daten (Grafiken) direkt erfassen und darauf aufbauend
Ergebnisse berechnen.
= Die Entwicklung einer herstelleribergreifenden Online-Plattform, auf der
Anlagenhersteller ihre Produkte fir die Planung digital bereitstellen. Dadurch kénnten
Kunden eine erste Konzeptplanung herstellerunabhangig selbst ausfiihren, bevor
eventuell eine Grobplanung mit dem Hersteller gemeinsam erfolgt.
= Die Entwicklung einer umfassenden softwaretechnischen Integration, die ber eine
einfache Verknipfung einzelner Systeme hinausgeht und eine durchgangig
anwenderfreundliche Oberflache bietet. Dadurch kénnten alle Arbeitsunterlagen und
Vorgehensweisen in einem Softwaretool zusammengefiihrt und verwaltet werden.
= Eine Erweiterung des Betrachtungsrahmens um den Aspekt der Betreibermodelle im
Bereich der Geschaftsmodelle wiirde neue, speziell zu beleuchtende Gesichtspunkte
in das Themengebiet einbringen.
Des Weiteren kdnnten sich Forschungsanséatze aus der Einbindung der Methodik in die
Werkzeuge der digitalen Fabrik ergeben, wenn beispielsweise davon ausgegangen wird,
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dass unternehmensinterne Spezialbereiche in GroRunternehmen einen Anlagenhersteller
vollstédndig substituieren.
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8 Summary

Increasing turbulent changes on global markets require transformable production structures
to secure economic success of production enterprises in Central Europe. This has high
importance especially for the typically last element of the value added chain, assembly
division. Therefore solutions like modular assembly systems have been developed. Although
being available on markets, such systems do not reach their full potential for market
penetration. Furthermore the existing trend of shortening product-life-cycles leads not only to
reduction of product developing times. It also leads to a necessity of accelerating planning
processes for production equipment. Therefore this work concentrates on planning modular
assembly systems. Thereby it was established that modularity and interrelated planning
opportunities obtain insufficient consideration e.g. the opportunity of a standardized
description for standardized assembly elements. The consideration of life-cycles and future
changes of general conditions in context of transformability is also insufficient. Moreover the
inaccuracy of product information which is caused by parallelization of product planning and
production process planning has to be considered. The shifting of planning tasks to
equipment manufacturer is of particular importance. The necessity of new approaches for
choosing solutions is a perception based on this background. Therefore the objective of this
work was defined as the development of a methodology for the rough planning process of
modular assembly systems using a generic description method, considering inaccuracy of
product information and including a life-cycle oriented, automated creation of alternative
configurations and a system for evaluation and selection.

To achieve this objective the first step was to characterize some of the most important terms
used and to substantiate the field of consideration. In this process among the consideration
of the term assembly in context of transformable enterprises, the term assembly system was
defined and an analysis was performed of different assembly forms and the procedure of
assembly planning. Furthermore the life-cycle of modular assembly systems based on
possible changes was considered. With this information and a more precise field of
consideration requirements for the methodology were generated.

With respect to these requirements scientific approaches were discussed, considering
inaccurate product information, product structure and deduced assembly sequence. Further
points of discussion are methods for assembly planning and for describing resources and
processes. Based on this comprehensive discussion key issues for the development of the
methodology were identified. This includes the application of scenario planning for the rough
planning of modular assembly systems, in which scenario planning serves for taking possible
further changes during the life-cycle into account at the planning and evaluation stage.
Furthermore the necessity emerged of developing a standardized description which should
form the basis for a computerized solution to generate alternatives. Within the methodology it
proved to be necessary to provide an evaluation system for the selection of solutions which
takes into account the cost advantages of modular systems during life-cycle.
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Based on the objective and the requirements for the methodology as well as the identified
key issues, the method for capability-based planning of modular assembly systems was
developed. In doing so - after establishing premises serving the more precise description of
general conditions - the overall concept of the methodology was created. After having related
the methodology to the standard planning process of Konold and Reger using scenario
planning the solution for considering possibly changing business conditions was developed
as a first core part of the overall solution. In this process the core issue was to adapt
scenario planning to the demands of rough assembly planning. The second core part a
generic description method uses a fundamental model based on capabilities which is
supplemented by description, structuring and analyzing assembly resources and processes.
This capability model is supplemented by characteristics used for a detailed description of
resources and processes which supports the planner while generating and selecting
assembly configurations. Afterwards — as the third core part — the generation of alternatives
was developed which is used as foundation for the subsequent computerized realization of
assembly planning and also is an influencing factor for the structure of the evaluation system.
This evaluation system was developed in the last core part and is using the scenarios of
each planning case for analysis, evaluation and selection. The use of scenarios primarily
becomes apparent in the reflection of assembly costs during the life-cycle and the structure
of the evaluation system.

Afterwards the implementation of the methodology was developed, which is organized in
three main sections. In the first section the implementation is characterized by the realization
of scenario planning in the rough assembly planning based on the according core part with
generating a guideline for execute a workshop. The second section is using the generated
scenarios for the computerized planning which is based on the generic description method
and the generation of alternatives. The implementation of these core parts used a software
module which allows a computerized planning in several steps up to the point of creating
configurations based on a resource data base. The third section of implementation is
characterized by realizing a scenario based evaluation system within a spreadsheet program
which includes the comprehensive cost analysis.

In order to validate the methodology it was applied to the learning factory called advanced
Industrial Engineering of the Institute of Industrial Manufacturing and Management of the
University of Stuttgart. In doing so the EMARTi AG a virtual enterprise developed in the
Transfer Centre 59 was used as plant operator whereas the virtual Modular Assembly GmbH
represented the plants manufacturer. In this use case, a modular assembly system for
assembling a product family (desk accessory) was planned and selected by the methodology
developed.

The technical feasibility and operability of the planning methodology was verified by the
computerized realization and the solution of the use case. The developed methodology
clarifies the advantages of modular assembly systems e.g. via considering possibly changing
business conditions. Concerning comprehensiveness and complexity the planning
methodology is manageable and enables a comprehensive cost analysis using the analysis
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of equipment life-cycle. The generic description method facilitates a computerized generation
of alternatives offering a wider range of opportunities in the planning process. Furthermore
there is the possibility to provide further information to the future plant operator.

The result of this work is represented by a methodology for rough planning of modular
assembly systems which for the first time takes into account the modularity in assembly
planning using a life-cycle view on assembly equipment with scenario-planning as well as an
capability based description method. Moreover the methodology fulfills the changes based
on the shifting of planning tasks to the equipment manufacturer.

Research approaches for further scientific work are deduced from findings of the use case
and the premises of the planning methodology. Examples are illustrated with the following
points:

= The extension of functionalities of the methodology using special hardware like
interactive display equipment which directly records data created during the scenario
workshop (e.g. graphics) and calculates results based on the data.
= The development of an multivendor web application where equipment manufacturer
offer data on their products for digital planning.
= The development of a comprehensive software integration which offers a completely
integrated software with a user-friendly interface rather than connecting single
applications. Thus the complete procedure documentation and proceeding can be
merged and administrated.
= The extension of the field of consideration with operator models in context of
business models will create new, emerging aspects to be specially examined.
In addition there are possible scientific approaches resulting from an implementation of the
methodology in the tools of the digital factory. For example if you assume that special in-
house departments of large-scale enterprises substitute the equipment manufacturer
completely.
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Anhang A: Planungssystematik nach Konold und Reger

1 Aufgabenstellung

1.1 Ziele festlegen
1.2 Projektverantwortlichen benennen
1.3 Terminrahmen vorgeben
1.4 Planungsdaten beschaffen zu:
Erzeugnis, Mengengerist, Montagesystem-Flexibilitat, Arbeitsorganisation,
Montageablauf, Produktionslogistik
1.5 Situationsanalyse durchfiihren
1.6 Aufgaben abgrenzen
1.7 Verflgbare Hallenflache vorgeben
1.8 Zeitlichen Ablauf des Projektes festlegen

2 Grobplanung

2.1 Montagesystem-Ausbringung berechnen
2.2 Arbeitsablaufe festlegen und Montagestruktur entwickeln
2.3 Montageabschnitte bilden
Nach den Gesichtspunkten: Arbeitsteilung (Artteilung), Mengenteilung,
Baugruppen- und Variantenteilung
2.4 Montagesystem-Alternativen entwickeln
Zu bericksichtigende Einflussfaktoren:  Stiickzahlbereich, Verfligbare
Zeitspanne, Laufzeit des Erzeugnisses, Typen- und Variantenvielfalt,
Arbeitsinhalt, Schwierigkeitsgrad, Erzeugnistransport
Abhangigkeiten bei der Festlegung der Grundform eines Montagesystems: Art
der Arbeitsorganisation, Anbindung an den innerbetrieblichen Materialfluss,
Flussprinzip, Teilebereitstellung am Arbeitsplatz
Mdogliche Arten von Montagesystemen: Manuelle Montagesysteme ohne
automatisierten  Werkstick-Umlauf, Manuelle und teilautomatisierte
Montagesysteme mit automatischem Werkstick-Umlauf, Automatische
Montagesysteme (mit loser oder starrer Verkettung oder kombiniert)
Weitere Punkte: Festlegung des Werkstiicktrédgers, Festlegung von
Informations- und Datenspeichersystemen
2.5 Notwendige Hallenflache ermitteln
2.6 Personalbedarf planen
Montage an Einzelarbeitspldtzen bzw. Parallelarbeitspldtzen, Montage in
Gruppenarbeit, Verkettete Arbeitsplatze in einem FlieRsystem
2.7 Lésungsvarianten bewerten und auswahlen
2.8 Projektkalkulation und Wirtschaftlichkeitsrechnung durchfiihren
Berechnung der Montagekosten, Berechnung der Kapitalriickflussdauer

3 Feinplanung

3.1 Gesamtsystem und Teilsysteme im Detail ausarbeiten
Pflichtenheft ausarbeiten
Gesamtmontagesystem und Montageabschnitte konstruktiv ausarbeiten
(Arbeitsinhalte Uberprifen, Montagelage Uberprufen,
Werksticktragergestaltung Uberarbeiten, Gestaltung manueller
Arbeitsplatze und automatischer Stationen, Verkettungssystem festlegen)
Auftragsplanungs- und Steuerungssystem festlegen
3.2 Terminplan erstellen
3.3 Ausschreibung durchfiihren
3.4 Kritische Prozesse absichern
3.5 Personaleinsatz planen
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3.6 Wirtschaftlichkeitsnachweis Uberprifen
4 Realisierung

4.1 Beschaffung veranlassen

4.2 Arbeitsplatze nach MTM gestalten
4.3 Personal schulen

4.4 Montagesystem installieren

4.5 Dokumentation erstellen

4.6 Ausprobe

5 Fertigungsanlauf

5.1 Systemanlauf analysieren

5.2 Fehler beseitigen

5.3 Dokumentation gegebenenfalls korrigieren
5.4 Abnahme durchfihren
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Anhang B: Grafische Ubersichten zur Bewertung

Planungssystematiken
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Beschreibungsmethoden
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Anhang C: Fahigkeiten

Montagegrundfunktion Fugen

Montageprozess Zusammensetzen
Montagefahigkeiten Auflegen, Aufsetzen, Fligen zusammenpassender Teile
Schichten unter Nutzung der Schwerkraft, im

Allgemeinen in Verbindung mit
Formschluss.

Einlegen, Einsetzen Figen, bei dem das eine Fugeteil in
ein Formelement des anderen
Flgeteiles eingelegt wird.

Ineinanderschieben Flgen, bei dem das eine Fugeteil in
das andere oder (ber das andere
geschoben wird.

Einhdngen Flgen, bei dem das eine Fugeteil in
das andere eingehéngt wird, wobei
die Flgeverbindung durch eine
Zugkraft (Federkraft, Schwerkraft)
gesichert wird.

Einrenken Figen durch Ineinanderschieben
zweier Fugeteile, wobei die
Flgeverbindung durch eine Druckkraft
gesichert wird.

Federnd Einspreizen Flgen durch vorheriges elastisches
Verformen, damit das Fugeteil nach
dem Einlegen oder Aufschieben und
anschlieBendem Ruickfedern durch
Formschluss gehalten wird.

Montagegrundfunktion Fugen

Montageprozess Fillen

Montagefahigkeiten Einflllen Das Einbringen von gas- bzw.
dampfférmigem, flissigem oder
festem Stoff in hohle Kérper.

Trénken-Impragnieren | Das Ausfillen eines porenhaltigen
oder eines aus faserigem Stoff
bestehenden Kérpers mit einem
flussigen Stoff.

Montagegrundfunktion Flgen

Montageprozess Anpressen, Einpressen
Montagefahigkeiten Schrauben Fugen durch Anpressen mittels
selbsthemmenden Gewindes.
Klemmen Fugen durch Anpressen mittels

Hilfsteilen (Klemmen), wobei die
Flgeteile elastisch oder plastisch
verformt werden, wahrend die
Hilfsteile starr sind.

Klammern Figen mittels federnder Hilfsteile
(Klammern), die die uberwiegend
starren Fligeteile aneinanderpressen.
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Fugen durch
Einpressen-Verstiften

Fugen durch Ineinanderschieben
eines Innenteils und eines AuRenteils,
wobei zwischen beiden ein Ubermaf
besteht.

Fugen durch
Schrumpfen

Fiigen durch loses
Ineinanderschieben eines Innenteils
und eines vorher erwérmten
AulBenteils. Der Kraftschluss wird
durch Abkiihlen des AufRenteiles auf
Raumtemperatur aufgrund des
zwischen beiden Fugeteilen
bestehenden Ubermales erzielt.

Fugen durch Dehnen

Fugen durch loses
Ineinanderschieben eines vorher
unterkihlten Innenteiles und eines
AulBenteils. Der Kraftschluss wird
durch Erwarmen des Innenteils auf
Raumtemperatur aufgrund des
zwischen beiden Fugeteilen
bestehenden Ubermales erzielt.

Nageln, Einschlagen

Flgen durch Einschlagen oder
Einpressen von Né&geln (Drahtstiften)
als Hilfsteile ins volle Material. Hierbei
werden mehrere Figeteile durch
Aneinanderpressen miteinander
verbunden. Beim Einschlagen ist das
eingeschlagene Teil selbst ein
Fugeteil, z.B. Einschlagen eines
Hakens.

Verkeilen Das Anpressen zweier Fligeteile mit
Hilfe selbsthemmender keilférmiger
Hilfsteile.

Verspannen Kraftschlussiges Flgen einer Nabe
mit einer Welle mit Hilfe eines Konus
oder mit Hilfe ringférmiger,
geschlitzter Keile (Spannelemente),
wobei die erforderliche Axialkraft Uber
Gewinde aufgebracht wird.

Montagegrundfunktion Flagen
Montageprozess Figen durch Urformen
Montagefahigkeiten AusgieRen Fiigen durch Urformen derart, dass zu

einem Werkstuick durch Ausgiefien
mit formlosem Stoff ein
Erganzungsstiick erzeugt wird.

Umspritzen

Einbetten, wobei ein festes Innenteil
mit einem AuRenteil aus Kunststoff
durch SpritzgiefRen gefiigt wird.

Eingieen, UmgieRen

Einbetten, wobei ein festes Innenteil
mit einem AuBenteil durch Giellen
gefiigt wird.
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Einvulkanisieren

Einbetten, wobei der formlose Stoff
ein gummiartiger Werkstoff ist, der
durch Vernetzen (Vulkanisieren) fest
wird.

Vergielten

Fligen zweier Teile mit Hilfe eines
flussigen, spater fest werdenden
Hilfsstoffs.

Eingalvanisieren

Flgen, wobei die Flgeteile durch
galvanisch erzeugte Hilfsteile
formschlissig verbunden werden.

Ummanteln

Fugen durch Urformen einer
Umhdillung aus formlosem Stoff mit
einem draht-, band-, seil- oder
rohrférmigen Fugeteil unter
Verwendung eines formgebenden
Werkzeugs.

Kitten

Flgen von meist verschiedenartigen
Werkstoffen mit Hilfe von Kitt, wobei
haufig gréRere Zwischenraume gefillt,
verschieden groRe Dehnungs-
koeffizienten Uberbrickt und haufig
auch die Dichtung der gekitteten oder
verkitteten Fugen bewirkt werden
muss.

Montagegrundfunktion

Figen

Montageprozess

Fiigen durch Umformen

Montagefahigkeiten

Drahtflechten

Figen von Drahten durch
gegenseitiges Umschlingen oder
Verdrillen zur Herstellung von
flachenhaften oder rdumlichen
Drahtgeflechten.

gemeinsam Verdrehen

Flgen durch schraubenférmiges
Umeinanderbiegen zweier
drahtférmiger Flgeteile.

Verseilen

Figen durch Umformen von Dréhten,
Litzen und Seilen, die in Form einer
Schraubenlinie umeinander gelegt
werden.

SpleiRen

Fagen durch Umformen von
Seilenden miteinander oder eines
Seilendes mit demselben Seil zur
Bildung einer Schlaufe derart, dass
entsprechende Litzen kraftschliissig
und formschlussig tber- und
untereinander gefuhrt werden.

Knoten

Figen durch Umformen derart, dass
zwei Dréhte und Ahnliches
formschlissig oder kraftschlissig
umeinander gebogen werden.

Wickeln mit Draht

Fugen eines Innenteils mit einem
Draht durch dessen fortlaufendes
Biegen um das Innenteil.
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Drahtweben Das Verkreuzen von Drahten nach
einer bestimmten Ordnung, wobei ein
Drahtgewebe entsteht.

Heften Fiigen durch Umbiegen von

drahtférmigen Hilfsfigeteilen.

Koérnen oder Kerben

Fagen durch Umformen derart, dass
das freie Ende eines durch ein
Werkstlck gesteckten Teiles oder ein
dinnwandiges Werkstilck in eine freie
Stelle des Gegenstlicks punkt- oder
linienférmig eingedriickt wird.

gemeinsam
FlieBpressen

gemeinsames FlieBpressen zweier
auf- oder ineinander gelegter
Ausgangsformen durch einen
Formgebungsspalt.

gemeinsam Ziehen,
Ummanteln

Fiigen durch Umformen derart, dass
durch gemeinsames Ziehen zweier
ineinandergeschobener rohrférmiger
Teile durch einen Ziehring eine
kraftschllssige Verbindung hergestellt
wird.

Rohreinwalzen

Fagen durch Weiten derart, dass ein
in ein Au3enteil, z. B. Kesselwand,
eingefiihrter Rohrabschnitt oder Ring
durch Walzen geweitet wird, bis er
fest anliegt.

Weiten mit Innendruck

Fiigen durch Weiten derart, dass ein
durch das Loch eines oder mehrerer
Flgeteile durchgestecktes Rohr
aullerhalb der Fuge durch Innendruck,
z. B. durch ein nachgiebiges
Werkzeug oder Druckflussigkeit oder
Knickbauchen aufgeweitet wird.

Rundkneten

Figen durch Engen derart, dass ein
rohrférmiges Aulenteil iber dem
Umfang in Vertiefungen am Innenteil
eingedruckt wird und somit einen
Formschluss erhélt; es kbnnen auch
mehrere ineinandergeschobene
dunnwandige Werkstlicke gemeinsam
rundgeknetet werden; der
Zusammenhalt kann auch in einem
Kraftschluss bestehen.

Einhalsen

Flgen durch Engen derart, dass ein
Uber ein Innenteil geschobenes
AuBenteil am Ende verengt wird.

Sicken

Flgen durch Engen derart, dass ein
Werkstlick eine Sicke erhalt, die in
eine vorgesehene Vertiefung am zu
fugenden Werkstiick eingreift.
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Bordeln

Fuigen durch Umformen derart, dass
ein Ende eines rohrférmigen
Werkstlickes durch Borde mit dem zu
fugenden Werkstiick formschlussig
verbunden wird.

Falzen

Fiigen durch Umformen derart, dass
an ihren Randern vorbereitete
Blechteile ineinandergelegt oder
ineinandergeschoben werden und
durch Umlegen der Rander einen
Formschluss erhalten.

Wickeln, Umwickeln,
Bewickeln

Fugen eines Innenteiles mit Band
durch dessen fortlaufendes Biegen
um das Werkstuck.

Verlappen

Fiigen durch Umformen derart, dass
das freie Ende eines durch ein
Werkstlick gesteckten flachen Teils
oder Uberstehenden Lappens
gebogen, z. B. Biegeverlappen, oder
aus seiner Ebene herausgedreht wird,
z. B. Drehverlappen, sodass ein
Formschluss entsteht.

Umformendes
Einspreizen

Fugen durch Umformen derart, dass
durch Einpressen oder Einwalzen
eines Werkstiickes dieses in einen
Hohlraum des Gegenstiickes
verdrangt wird.

Verpressen

Das Fugen zweier Seilenden oder
einer Seilschlaufe mit Hilfe einer
Presshulse, die beide Strange
umschlief3t und nach dem Verformen
in einer Presse eine kraft- und
formschlissige Verbindung herstellt.

Durchsetzfiigen

Figen von Werkstiicken aus Blech-,
Rohr- oder Profilteilen durch
gemeinsames Durchsetzen in
Verbindung mit Einschneiden und
nachfolgendem Stauchen.

Quetschen

Das Fiigen eines Seils oder einer
Litze mit einem Endstlick, z. B.
Seilschuh, Kabelschuh, Crimphilse
usw., das das Seil oder die Litze
umschlief3t und durch Verformen kraft-
und formschlussig mit diesem
verbunden wird.

Nieten

Figen durch Stauchen eines
bolzenférmigen Hilfsfugeteils.

Hohlnieten

Figen durch Umlegen lUberstehender
Teile eines Hohlniets.

Zapfennieten

Fiigen durch Stauchen des
zapfenférmigen Endes an einem der
beiden Fugeteile.
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Hohlzapfennieten

Fugen durch Umlegen lberstehender
Teile des hohlzapfenférmigen Endes
an einem der beiden Flgeteile.

Zwischen-zapfennieten

Fiigen durch Stauchen eines
Zwischenzapfens an einem der
beiden Fugeteile.

Stanznieten

Figen durch Einspreizen eines
Hilfsflgeteils
(z. B. Halbhohl- oder Vollstanzniet).

Montagegrundfunktion Fiagen
Montageprozess Figen durch
Schweilen
Montagefahigkeiten Pressschweil’en durch | Erstellung einer metallischen

festen Korper

Verbindung durch Warmeerzeugung
(z.B. Stromfluss, Reibung) und
Druckeinwirkung.

PressschweilRen durch
Flussigkeit

Erstellung einer metallischen
Verbindung durch Warmeerzeugung
(z.B. Stromfluss, Reibung) und
Druckeinwirkung.

Pressschweillen durch
Gas

Erstellung einer metallischen
Verbindung durch Warmeerzeugung
(z.B. Stromfluss, Reibung) und
Druckeinwirkung.

Pressschweil’en durch
elektrische
Gasentladung

Erstellung einer metallischen
Verbindung durch Warmeerzeugung
(z.B. Stromfluss, Reibung) und
Druckeinwirkung.

Pressschweil’en durch
Strahlung

Erstellung einer metallischen
Verbindung durch Warmeerzeugung
(z.B. Stromfluss, Reibung) und
Druckeinwirkung.

Pressschweiflen durch
Bewegung von Masse

Erstellung einer metallischen
Verbindung durch Warmeerzeugung
(z.B. Stromfluss, Reibung) und
Druckeinwirkung

Pressschweifl’en durch
elektrischen Strom

Erstellung einer metallischen
Verbindung durch Warmeerzeugung
(z.B. Stromfluss, Reibung) und
Druckeinwirkung.

SchmelzschweilRen
durch Flussigkeit

Erstellung einer metallischen
Verbindung allein im Schmelzfluss der
Fugeflachen (ggf. Zusatzwerkstoff)
ohne zusétzliche Druckeinwirkung.

Schmelzschweil’en
durch Gas

Erstellung einer metallischen
Verbindung allein im Schmelzfluss der
Fugeflachen (ggf. Zusatzwerkstoff)
ohne zusétzliche Druckeinwirkung.

Schmelzschweillen
durch elektrische
Gasentladung

Erstellung einer metallischen
Verbindung allein im Schmelzfluss der
Fugeflachen (ggf. Zusatzwerkstoff)
ohne zusétzliche Druckeinwirkung.
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Schmelzschweil’en
durch Strahlung

Erstellung einer metallischen
Verbindung allein im Schmelzfluss der
Fugeflachen (ggf. Zusatzwerkstoff)
ohne zusétzliche Druckeinwirkung.

Schmelzschweillen
durch elektrischen
Strom

Erstellung einer metallischen
Verbindung allein im Schmelzfluss der
Fugeflachen (ggf. Zusatzwerkstoff)
ohne zusétzliche Druckeinwirkung.

Montagegrundfunktion Figen

Montageprozess Flgen durch Léten

Montagefahigkeiten Verbindungsweichléten | Verbindung von Werkstiicken durch
durch feste Kérper Stoffschluss.

Verbindungsweichléten | Verbindung von Werkstiicken durch

durch Flussigkeit Stoffschluss.

Verbindungsweichléten | Verbindung von Werkstiicken durch

durch Gas Stoffschluss.

Verbindungsweichléten | Verbindung von Werkstiicken durch

durch Strahl Stoffschluss.

Verbindungsweichléten | Verbindung von Werkstticken durch

durch elektrischen Stoffschluss.

Strom

Ofen Weichléten Verbindung von Werkstiicken durch
Stoffschluss.

Verbindungshartléten Verbindung von Werkstiicken durch

durch Flussigkeit Stoffschluss.

Verbindungshartléten Verbindung von Werkstiicken durch

durch Gas Stoffschluss.

Verbindungshartléten Verbindung von Werkstlicken durch

durch elektrische Stoffschluss.

Gasentladung

Verbindungshartiéten Verbindung von Werkstlicken durch

durch Strahl Stoffschluss.

Verbindungshartiéten Verbindung von Werkstlicken durch

durch elektrischen Stoffschluss.

Strom

Verbindungshoch- Verbindung von Werkstlicken durch

temperaturléten Stoffschluss.

Montagegrundfunktion Fugen

Montageprozess Fuigen durch Kleben

Montagefahigkeiten Nasskleben Kleben mit Klebstoffen, die durch
Abkuhlen oder Verdunsten von
L&sungs- oder Dispersionsmitteln
abbinden.

Kontaktkleben Kleben, bei dem beim Beriihren
scheinbar trockene Klebstofffiime
unter Druckeinwirkung vereinigt
werden.

Aktivierkleben Kleben, bei dem Klebstofffilme durch

aulere Einwirkung klebfahig gemacht
(aktiviert) werden.
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Haftkleben Kleben, bei dem Klebstofffilme nach
beliebiger Zeit schon unter geringem
Druck haften.
Reaktionskleben Kleben mit Klebstoffen, die durch
chemische Reaktion, z. B. durch
Vernetzen, abbinden
(Reaktionsklebstoff).
Montagegrundfunktion Figen
Montageprozess Textiles Fugen
Montagefahigkeit Textiles Figen
Montagegrundfunktion Kontrollieren
Montageprozess Kontrollieren
Montagefahigkeiten Prifen Prifen ist Feststellen, ob Koérper

vorgegebene Bedingungen erfillt.

Anwesenheit prifen

Anwesenheit prufen ist Feststellen, ob
Kérper in einem definierten Bereich
vorhanden sind.

Identitat prufen

Identitat prufen ist Feststellen, ob
Kérper vorgegebene Eigenschaften
erfullt.

Form prifen

Form prifen ist Feststellen, ob Kérper
eine vorgegebene Form haben.

GréBe prifen

GrofRe prifen ist Feststellen, ob
Kérper eine vorgegebene Grole bzw.
vorgegebene Abmessungen haben.

Farbe prifen

Farbe prifen ist Feststellen, ob Koérper
oder bestimmte Korperflachen
vorgegebene Farben haben.

Gewicht prifen

Gewicht prifen ist Feststellen, ob
Kérper ein vorgegebenes Gewicht
haben.

Position priifen

Position prifen ist Feststellen, ob sich
Korper an vorgegebenen Punkten in
einem Bezugskoordinatensystem
befinden.

Orientierung priifen

Orientierung prifen ist Feststellen, ob
Korper eine vorgegebene Orientierung
im Hinblick auf ein vorgegebenes
Bezugskoordinatensystem haben.

Messen Messen ist Feststellen eines Wertes
als Vielfaches einer BezugsgréRe.
Zahlen Zahlen ist Feststellen einer Vielzahl

von Kérpern.

Orientierung messen

Orientierung messen ist
zahlenmaRiges Feststellen der Ist-
Orientierung von Kérpern in einem
Bezugskoordinatensystem.

Position messen

Position messen ist zahlenmaRiges
Feststellen der Ist-Position von
Kérpern in einem
Bezugskoordinatensystem.
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Montagegrundfunktion Justieren
Montageprozess Justieren
Montagefahigkeiten Justieren durch
Einformieren
Justieren durch
Umformen
Justieren durch
Trennen
Justieren durch Fugen
von Ausgleichsstellen
Justieren durch
Einstellen
Justieren durch
Nachbehandeln
Montagegrundfunktion Handhaben
Montageprozess Speichern
Montagefahigkeiten geordnetes Speichern geordnetes Speichern ist das
Aufbewahren geometrisch bestimmter
Kérper, wobei Orientierung und
Position der Kérper in allen
Freiheitsgraden definiert sind.
teilgeordnetes Teilgeordnetes Speichern ist das
Speichern Aufbewahren geometrisch bestimmter
Korper, wobei Orientierung und
Position der Kérper nur in einem Teil
ihrer Freiheitsgrade definiert sind.
ungeordnetes Ungeordnetes Speichern ist das
Speichern Aufbewahren geometrisch bestimmter
Kérper, wobei Orientierung und
Position der Korper in allen
Freiheitsgraden beliebig sind.
Montagegrundfunktion Handhaben
Montageprozess Menge verédndern
Montagefahigkeiten Teilen Teilen ist das Bilden von Teilmengen

aus einer Menge.

Vereinigen

Vereinigen ist das Bilden von Mengen
aus Teilmengen.

Abteilen

Abteilen ist das Bilden von
Teilmengen definierter GroRRe oder
Anzahl aus einer Menge.

Zuteilen

Zuteilen ist das Bilden von
Teilmengen definierter GroRe oder
Anzahl und das Bewegen dieser
Teilmenge zu definierten Zielorten.

Verzweigen

Verzweigen ist das Auflésen eines
Mengenstromes in Teilmengenstréme.

Zusammenfihren

Zusammenfihren ist das Bilden eines
Mengenstromes aus
Teilmengenstrémen.
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Sortieren

Sortieren ist das Zuordnen und Teilen
einer Menge von unterschiedlichen
Kérpern nach bestimmten
Merkmalsklassen (Sorten).

Montagegrundfunktion

Handhaben

Montageprozess

Bewegen

Montagefahigkeiten

Drehen

Drehen ist das Bewegen eines
Kérpers aus einer bestimmten in eine
andere bestimmte Orientierung um
eine durch einen kdrpereigenen
Bezugspunkt verlaufende Achse. Die
Position des Kérpereigenen
Bezugspunktes bleibt dabei
unveréndert.

Schwenken

Schwenken ist das Bewegen eines
Korpers aus einer vorgegebenen
Orientierung und Position durch
Rotation um eine kérperferne Achse.

Verschieben

Verschieben ist das Bewegen eines
Korpers aus einer vorgegebenen in
eine andere vorgegebene Position
durch Translation entlang einer
Geraden. Die Orientierung des
Kérpers bleibt dabei unveréndert.

Orientieren

Orientieren ist das Bewegen eines
Korpers aus einer unbestimmten in
eine vorgegebene Orientierung. Die
Position des Kérpers bleibt dabei
auBer Betracht.

Positionieren

Positionieren ist das Bewegen eines
Korpers aus einer unbestimmten in
eine vorgegebene Position. Die
Orientierung des Korpers bleibt auller
Betracht.

Ordnen

Ordnen ist das Bewegen von Kérpern
aus einer unbestimmten in eine
vorgegebene Orientierung und
Position bzw. Bewegungsrichtung.

Fuhren

Fihren ist das Bewegen von Kérpern
aus einer vorgegebenen in eine
andere vorgegebene Position entlang
einer definierten Bahn. Die
Orientierung der Korper ist in jedem
Punkt der Bewegung definiert.

Férdern

Foérdern ist das Bewegen von Kérpern
oder Foérdergut aus einer beliebigen in
eine andere beliebige Position.
Bewegungsbahn und Orientierung der
Kérper wahrend der Bewegung sind
nicht notwendigerweise definiert.
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Weitergeben Weitergeben ist das Bewegen von
Korpern aus einer vorgegebenen in
eine andere vorgegebene Position
entlang einer nicht definierten Bahn.
Der Orientierungsgrad der Kérper
bleibt dabei unverandert.
Montagegrundfunktion Handhaben
Montageprozess Sichern
Montagefahigkeiten Halten H_alten ist_das vc'>'rijberg_eht-::nde
Sichern eines Kérpers in einer
bestimmten Orientierung und Position.
Lésen L&sen ist die Umkehrung des Haltens.
Spannen Spannen ist das vortibergehende
Sichern eines Korpers in einer
bestimmten Orientierung und Position
unter Beteiligung von Kraftschluss
Entspannen Entspannen ist die Umkehrung des
Spannens.
Montagegrundfunktion Sonderoperationen
Montageprozess Sonderoperationen
Montagefahigkeiten Markieren
Erwdrmen
Kihlen
Reinigen
Entgraten
Bedrucken
Abdecken
Abziehen
Auspacken
Olen
Einspriihen
Abdichten
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Anhang D: Produkt- und Prozessmerkmale

Produktmerkmale

Bauteilfor | Bauteilgeometrie Physikalische Ruheverhalten Forder-
m Eigenschaften verhalten
FlieRgut Anschlag Abkuhldauer Bearbeitungs- Gleitfahig-
lage keit
Flussigkeit | Befestigungs- Anlieferungs- Einzelverhalten | Richtungs-
mdglichkeiten zustand stabilitat
Form- Charakteristische Anzahl Hangefahigkeit | Rollfahig-
element Abmessungen Prifmerkmale keit
Schittgut | Durchmesser Belastbarkeit Lagestabilitat Schutt-
fahigkeit
Stickgut Freiraum flr Besondere Ordnungs-
Werkzeug Eigenschaften wahrschein-
lichkeit
Verhaltens | Greifempfindlichkeit | Elastische Ordnungs-
-typ Verformung zustand
Wickelgut | Greifmdéglichkeiten Elektrische Sicherung des
Leitfahigkeit Ordnungs-
zustandes
Wirrgut GrélRe der Empfindlichkeit Standsicherheit
Bearbeitungsflache
GréBenklassen Gewicht Stapelféhigkeit
Haupt- Harte Unordnungs-
ausdehnungen grad
Haupt- Korrosions- Verhaken
trégheitsachsen bestéandigkeit
Hullvolumen Magnetismus Verhaken im
Verband
Innenkonturen Oberflachen-
beschaffenheit
Kontaktstellen Qualitétsniveau
Kontur Reibungs-
koeffizient
Modifikations- Saugfahigkeit
elemente
Orientierung Schlupfrigkeit
Passungen Schwerpunkt
Seitenverhaltnisse Steifheit
Schwerpunktlage Streckgrenze
Stand- und Temperatur
Auflageflachen
Symmetrie Umwelteinflisse
Toleranzen Verschmutzungs-
grad
Zentrier- Viskositéat
mdglichkeiten
Zuganglichkeit Warmeleitfahigkeit
Werkstoff

Zerbrechlichkeit

Zugfestigkeit
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Prozessmerkmale

Bauteilorientierte Merkmale

Direkt prozessbestimmende
Merkmale

Globale Merkmale

Anzahl Elemente/Teile

Abkihlzeit

Antriebleistung

Arbeitslage Art des Bewegungsweges Antriebsart
Art des Prozesshilfsmittel Bahngeschwindigkeit Automatisierungsgrad
Bauteilorientierung Beschleunigung Emissionen
Bauteilverbindungsart Bewegungsweg Energieart
Empfindlichkeit Drehmoment Erfassungsart
Formstabilitat Drehzahl Funktion des
Prozesses/Speichers

Greifmdglichkeiten Kraftdauer Genauigkeit
Nahtcharakteristik Kraftverlauf Hilfsstoffe nétig
Position Prozessfrequenz Losgréfe
Viskositat Prozessgeschwindigkeit Menge der Prozesshilfsmittel
Vor- und Prozesskraft Prozesshilfsmittel
Nachbehandlungen

Prozesstemperatur Prozessvolumen

Prozessweg Stiickzahl

Prozesszeit Zusatzwerkstoffe notig

Richtungsart

Schwingungsamplitude

Umgebungstemperatur

Vor-und

Nachbehandlungszeit

Vorrichtungskraft

Wegstrecke
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Anhang E: Workshop Lebenszyklusszenarien

Dieser Workshop dient der Erstellung von Stiickzahlszenarien und somit
Lebenszyklusverldufen eines Produkts oder einer Produktfamilie als Eingangsinformation fiir
die  Grobplanung modularer Montagesysteme und die Bewertung mdoglicher
Ausbaustufenfolgen. Dabei orientiert sich das Vorgehen an der bereits bewahrten
Szenariomethodik. Der Ablauf gliedert sich in 2 groRe Abschnitte, die bei
Standardvorgehensweise jeweils zwischen 3 und 4 Stunden Zeit in Anspruch nehmen.

Die Teilnehmer bestehen aus erfahrenen Montageplanern des Montagesystemherstellers,
welche die notwendige Methodenkompetenz beziliglich der Anwendung der
Szenariomethodik bereitstellen und aus geeigneten Mitarbeitern aus Marketing und Vertrieb,
der Montageplanung sowie der Geschéftsleitung des spéateren Anlagenbetreibers.

Im Folgenden ist eine Standardagenda abgebildet, die kundenspezifisch auf den jeweiligen
Planungsfall hinsichtlich Inhalten und zeitlichen Vorgaben angepasst wird.

Agenda

Abschnitt 1 3 Stunden 15 Minuten
Aufgabenanalyse 90 Minuten

Pause 15 Minuten
Einflussanalyse 90 Minuten

Abschnitt 2 4 Stunden
Trendprojektion 90 Minuten
Szenariobiindelung 45 Minuten

Pause 15 Minuten
Szenariotransfer 90 Minuten
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Agenda

Abschnitt 1
1.1 Aufgabenanalyse

Ziel: Generierung von Wissen uber das Unternehmen, die Montage im speziellen und tber
den Lebenszyklusverlauf vergleichbarer Produkte.

Bendotigte Informationen: Lebenszyklus eines vergleichbaren Produktes, ungefahre
geplante Absatzmengen, falls vorhanden: geplanter Lebenszyklusverlauf.

Dauer: 2 Stunden

Vorgehensweise:

1. Unternehmen und Montage analysieren (Formblatt 1.1)

2. Vergleichbaren Produktlebenszyklus untersuchen (Formblatt 1.2)
3. Ableiten von Einflussfaktoren dieses Verlaufs (Formblatt 1.3)

4. Festlegen des Betrachtungszeitraums (Formblatt 1.3)

1.2 Einflussanalyse

Ziel: Definition von relevanten Schlisselfaktoren fur  den zukinftigen
Produktlebenszyklusverlauf

Bendétigte Informationen: Gesammelte Einflussfaktoren aus 1.1
Dauer: 2 Stunden
Vorgehensweise:

1. Einflussfaktoren sammeln (Formblatt 2.1)

¢ Uberpriifung Relevanz alter Faktoren
¢ Neue Einflussfaktoren Gber Brainstorming finden
¢ Anhand Checkliste Suche abschlieRen
2. Untersuchung der Einflisse zwischen den Einflussfaktoren mit Hilfe einer

Einflussmatrix (Formblatt 2.2)

3. Schlisselfaktoren auswéhlen (Formblatt 2.1)
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Abschnitt 2
2.1 Trendprojektion

Ziel: Projektion der gesammelten Schlisselfaktoren in die Zukunft
Dauer: 90 Minuten
Vorgehensweise:
1. Ist Zustand der Schlusselfaktoren Beschreiben (Formblatt 3.1)

2. Beschreiben von 2 alternativen Entwicklungen anhand von mindestens 2
Zeitraumen (Formblatt 3.1)

2.2 Szenariobiindelung

Ziel: Erstellung von Szenarios durch Zusammenfassen von Auspragungen unterschiedlicher
Schlusselfaktoren

Dauer: 45 Minuten
Vorgehensweise:

1. Definieren einer pragnanten Beschreibung fiir die unterschiedlichen
Auspragungen der Schlisselfaktoren

2. Intuitives blndeln von unterschiedlichen Auspragungen zu Szenarien
(Formblatt 4.1) und festlegen von Eintrittswahrscheinlichkeiten

2.3 Szenariotransfer

Ziel: Produktlebenszyklusstiickzahlverlaufe erstellen
Dauer: 45 Minuten

Vorgehensweise:

1. Auswirkungen der einzelnen Auspragungen von Szenarien auf den bereits in
Formblatt 1.3 ermittelten Verlauf ermitteln

2. Visualisierung dieser Auswirkungen und den daraus entstehenden
Produktlebenszyklusverlaufen in einem Diagramm (Formblatt 5.1)
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Formblatt 1.1

Die folgenden zwei Tabellen werden beziglich des Unternehmens und der Montage

ausgefillt. Weitere Tabellen fir eine Bereichserweiterung sind méglich.

Unternehmen

Leistungsspektrum

Leitbild

Ziele und Strategien

Starken und
Schwachen

Rahmenbedingungen

Montage

Leistungsspektrum

Leitbild

Ziele und Strategien

Starken und
Schwachen

Rahmenbedingungen
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Formblatt 1.2
In folgendes Diagramm wird der Lebenszyklusverlauf des ausgewahlten vergleichbaren
Produktes eintragen.

Stiickzahl/Tag

A

> Zeit

Der Lebenszyklusverlauf wird in Phasen eingeteilt (maximal 5) und es werden Erklarungen
fur den Verlauf in den einzelnen Phasen gesucht. Dabei soll auf Besonderheiten,
charakteristische Absatzwerte und besonders die Ursachen geachtet werden.

Phasen Erklarung fur Verlauf
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Formblatt 1.3

Aus diesen Erklarungen werden einzelne Einflussfaktoren abgeleitet und in die Tabelle

eingetragen.

Phase 1

Phase 2

Phase n

Einflussfaktoren:

Einflussfaktoren:

Einflussfaktoren:

Der entweder aus Marketing und Vertrieb bereits vorhandene oder intuitiv vom Team
erstellte Lebenszyklusverlauf wird in folgendes Diagramm eingetragen.

Stiickzahl/Tag

A

> Zeit

Der Betrachtungszeitraum fur die folgende Analyse muss definiert werden.

Betrachtungszeitraum:
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Formblatt 2.1

Die ermittelten Einflussfaktoren aus Formblatt 1.3 werden eintragen und auf ihre Relevanz
bezuglich des neuen Produktes untersucht.

Einflussfaktoren | Einflussbereich Auch fiir neues Produkt relevant?

Die im Brainstorming und mit Hilfe der Checkliste ermittelten Einflussfaktoren werden in
folgender Tabelle eintragen.

Einflussbereich Neue Einflussfaktoren

Die in der Diskussion und mit der Einflussanalyse aus Formblatt 2.2 (s.u.) ausgewahiten
Schlusselfaktoren werden in folgender Tabelle eingetragen.

Einflussbereich Schliisselfaktoren
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Formblatt 2.2

Einflussmatrix

Wie stark beeinflusst
Einflussfaktor (Zeile)
Einflussfaktor (Spalte)

0=kein Einfluss

1=schwacher Einfluss

2=mittlerer Einfluss

OO0 0O|00o|00o|o|oolooo|lo

0,9

0,8

0,7

0,6

i

0,5

04
0,3

i

0,2

0,1

oM

-9 —10
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Formblatt 3.1

In folgender Tabelle wird die Trendprojektion festgehalten. Dabei wird jeder einzelne
Schlusselfaktor in der IST-Situation sowie zwei Alternative Entwicklungen festgehalten.

Alter- Entwicklung Entwicklung

Schlusselfaktor | IST-Situation .
nativen | zeitraum 1 Zeitraum 2
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Formblatt 4.1

Die gebildeten Szenarioblindel werden in folgende Tabelle eingetragen. Dabei erfolgt die
Beschreibung des Zustandes der Schllsselfaktoren Uber einen pragnanten Begriff. Weiterhin
werden die intuitiv in der Gruppe erarbeiteten Eintrittswahrscheinlichkeiten notiert.

Schlusselfaktoren

Szenario 1

Szenario 2

Szenario 3

Wahrscheinlichkeiten
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Formblatt 5.1

Die Auswirkungen der Szenarien auf die einzelnen Phasen des Produktlebenszyklus werden
in folgender Tabelle eingetragen.

Szenario 1 Auspragun Auswirkungen | Auswirkungen | Auswirkungen
Pragung | phase 1 Phase 2 Phase 3

Zusammenfassung

Szenario 2 Auspragun Auswirkungen | Auswirkungen | Auswirkungen
Pragung | phase 1 Phase 2 Phase 3

Zusammenfassung
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Formblatt 5.2

Szenario 3 Ausoraqun Auswirkungen | Auswirkungen | Auswirkungen
Praging | phase 1 Phase 2 Phase 3

Zusammenfassung

Die Auswirkungen auf den in Formblatt 1.3 erstellten Verlauf werden in folgendem Diagramm

visualisiert und ergeben die Produktlebenszyklusszenarien des Produktes.

Stiickzahl/Tag

A

> Zeit
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Anhang F: Weiterfiihrende Unterlagen zum Anwendungsfall
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Abbildung 10-1 Aktiv-Passiv-Grid des Anwendungsfalls

Tabelle 10-1 Projektionen der Schliisselfaktoren

. W Alter- | Entwicklung Entwicklung
Schlusselfaktor | IST-Situation ,
native | 2 Jahre 3-5 Jahre
Die Erholung aus
der Krise erfolgt nur- | Auch nach der
langsam und die . o
Durch die Ausgaben fir Krise §tle|gt die .
A . . . Investitionsbereits
Wirtschaftskrise sind Werbemittel und chaft nicht
; : Burobedarf bleiben .
nicht dringende f oi iedri deutlich an
Investitions- Investitionen von il?v::;em niedrigen
bereitschaft vielen Unternehmen Die
Werbekunden | gestrichen worden. Durch die sich Investitionsbereit-
Daher momentan bessernde schaft in
geringe Investitions- wirtschaftliche Lage | Werbemittel und
bereitschaft B steigt die Burobedarf
Investitionsbereit- befindet sich auf
schaft deutlich an einem hohen

Niveau
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L Alter- | Entwicklung Entwicklung
Schlusselfaktor | IST-Situation .
native | 2 Jahre 3-5 Jahre
Kaufkraft bleibt
auf geringem
Die Kaufkraft wird Niveau, da starke
) ) durch stagnierende | Konkurrenz aus
Die Kaufkraft ist A Lshne leicht Billiglohnlandern
relativ gut aber es geschwacht keine Steigerung
Eiss:ra;au wird weniger Geld in der Lohne
cher nicht zwingend ermogllcht
benétigte Dinge . D'e_ Kau_fkraft
. ) Anstieg der steigt mit der
investiert
Kaufkraft da verbesserten
B Reallbhne wieder wirtschaftlichen
steigen Lage wieder
deutlich an
Grof3handler geben s
. ) Langfristige
L wieder deutlich .
Vorsichtiges A groRere Abnahmevertrage
Bestellverhalten der Bestellungen in sind wieder
Bestell GroBhandler da in Auftrag maglich
verhalten der aktuell Weiterhin
Grofthandel schwierigen Situation vorsichtiges Bestellverhalten
kein finanzielles Bestellve_rhalten, sehr kurzfristi
B Spekulative . Stg
Risiko eingegangen Produkte werden und mit kleineren
wird nur sehr un Volumina
gern
abgenommen
8:;;;?::7; wird Andere Produkte
" sollen den
Chance fur
Wachstumsan-
A Wachstum gesehen soruch des
Deutliches und von der U%ternehmens
Unternehmens- | Wachstum in Geschéftsleitung .
. befriedigen
Ziele Verbindung mit unterstitzt
neuem Produkt Das Produkt bleipt | D28 Produkt
o bleibt wichtiges
wichtiges Element
B der Element der
. Wachstumsstrate
Wachstumsstrategie gie
Mit innovativen
Unternehmen halt Produkten und
enge Beziehungen Wachstum lasst Service wird das
zu seinen Kunden Unternehmen zum Unternehmen als
Marktstellung A

wird aber nicht als
Marktfuhrer oder
Qualitatsfuhrer/

Marktfuhrer in
Deutschland werden

deutlicher
Marktfihrer in
Deutschland
gesehen
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L Alter- | Entwicklung Entwicklung
Schlusselfaktor | IST-Situation .
native | 2 Jahre 3-5 Jahre
Innovationsfiihrer Unternehmen kann | .\ o
angesehen sich neben seinen Unternehmen
B deutschen Ubernimmt
Mltbewgrbern nicht Marktfiihrerschaft
eindeutig .
. f in Deutschland
differenzieren
Bestellungen werden | A Ab_satzorganisation Absaltzorganisatio
o bleibt erhalten n bleibt erhalten
teilweise Uber
Vertriebs- Qroﬁhéndler sowie Neue Vertriebswege B2C und B2B
struktur eigene B uber B2C und B2B haben sich
Vertriebsbiros E-Commgrce . etabliert
werden eingefiihrt
abgesetzt
Stark umkampfter Stark umkampfter i:)arktumkakrppﬂte r
Absatzmarkt mit Absatzmarkt mit ) Isa Zmarkt mi
vielen vielen vielen
Standardpro-
Marktstruktur Standardprodukten | A Standardprodukten
d hoh dukten und
und hohem ;I:eisc?r i?d rch hohem Preisdruck
Preisdruck durch Bill anl;)ieteru durch
Billiganbieter 9 Billiganbieter
Mittelstandische
Mittelstandische Upternehrnen
dinnen sich aus
Unternehmen auf und nur wenige
i i dem Markt werden bleiben besteghen
Viele Anbieter von A weniger. Wenige ot
Standardprodukten ahnliche Angebote | Wvelernin
aus Billiglohnlandern Konkurrenten aus
Wettbewerbs- 9 den
struktur und andere Billiglohnlandern
mittelstandische Viele Viele
Unternehmen mit mittelstandische mittelstandische
ahnlichem Angebot Unternehmen sind Unternehmen
B mit ahnlichen sind mit ahnlichen
Produkten und Produkten und
Leistungen auf dem | Leistungen auf
Markt dem Markt
Neuheitsgrad
Produkt wird durch :}r;l:]t, zltr)]z;durch
modulartigen Aufbau ngein
) gleichartige
Produkt nach und neuartige
Neuheit d heuti Stand A Inhalte sowie Produkte
euheitsgra eutigem Stan owie empfinden die
neuartig unterschiedlichen Kunden es
Varianten als neu W
weiterhin als
empfunden ’
neuartiges
Produkt
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L Alter- | Entwicklung Entwicklung
Schlusselfaktor | IST-Situation .
native | 2 Jahre 3-5 Jahre
Produkt wird als
gewodhnliches
:g::selsbc::fg:;n d Produkt wird nicht
B damit lediglich als | Mehr als neu
o~ empfunden
zusatzliches neues
Produkt der Firma
gesehen
Umfangreiche Marketingaktivi-

. . A - s taten stark
Marketing- Keine Planung Marketingaktivitaten verringert
instrumente vorhanden Geringe Keine Marketing-

B Marketingaktivitdten | aktivitdten mehr
Relativ stabile Preise sinken
A Preisentwicklung leicht
Preis auf Niveau der Preise sinken
Preis deutschen bereits zu Beginn Preis bleibt stabil
Konkurrenten B aufgrund der starken | auf niedrigem
Konkurrenz aus Niveau
Billiglohnléndern
Keine Anderung der | Keine Anderung
A Varianten der Varianten
. . Es werden zusétz- . .
Varianten 5 Varianten geplant liche Varianten Weitere spezielle
B anaeboten um den Varianten werden
9 . eingefihrt
Absatz zu erhéhen
Neue Inhalte Neue Inhalte
innerhalb des innerhalb des
) Schreitisch Schreitischacces-
Ubereinstim- chreftischacces: soires sowie
it soires sowie Design Desian mit
mung mi - A mit modulartigem dgl i
Verbraucher- Aufbau werden modulartigem
bedirfnissen positiv von den Aufbau werden
Kunden positiv von den
Kunden
aufgenommen
aufgenommen
Produkt wird als Produkt wird als
e unnétig vom
B unnoétig vom Kunden Kunden
empfunden
empfunden
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Tabelle 10-2 Szenariotransfer Szenario 1

EE—— R— Auswirkungen Auswirkungen | Auswirkungen
pragung Phase 1 Phase 2 Phase 3
Hoéhere Lanaer
Investitions- Ansteigend Anfangsstuick- ht’)hgre:s Hoheres
bereitschaft 9 zahl, stérkerer . Niveau
) Niveau
Anstieg
Kaufkraft Anstieg Steilerer Anstieg theres theres
Niveau Niveau
Langfristi GleichméaRiger Hoheres
Bestellverhalten mehgr 9 Verlauf, steilerer Niveau, Fallend
Anstieg langer
Unternehmensziele Prod.ukt. Flacher Anstieg Ggrmgeres Stark fallend
unwichtig Niveau
. Hoéhere Hoéheres Langsam
Marktstellung Marktftihrer Anfangsstiickzahl | Niveau fallend
Alte Verlauf shnlich Verlauf Verlauf
Vertriebsstruktur Vertriebs- S ahnlich wie ahnlich wie
wie bisher . .
wege bisher bisher
N Geringerer Geringeres Steilerer
Marktstruktur Umkampft Anstieg Niveau Abfall
. Langer, .
Weniger N . . Geringerer
Wettbewerber Mittelstandler Stéarkerer Anstieg hgheres Abfall
Niveau
Langer,
Neuheitsgrad Hoch Steilerer Anstieg | héheres -
Niveau
Marketing- ) . . ahnliches Ahnlicher
instrumente Viel Steilerer Anstieg Niveau Abfall
. Geringeres Steilerer
Preis Konstant - Niveau Abfall
) Leicht ) ) Hoheres Geringerer
Varianten steigend Steilerer Anstieg Niveau Abfall
Ubereinstimmung Langer, Heheres
mit Verbraucher- Positiv Steilerer Anstieg | hdheres .
o . Niveau
bedurfnissen Niveau
Deutlicher
Abfall aber
hr hoh t sehr spat
Starker Anstieg S_e rhones P S
Zusammenfassung . Niveau lang bis dahin
auf hohes Niveau
anhaltend trotzdem noch
héheres
Niveau
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Tabelle 10-3 Szenariotransfer Szenario 2

S Auspraqung | Auswirkungen | Auswirkungen Auswirkungen
pragung Phase 1 Phase 2 Phase 3
Investitionsbereitschaft Ansteigend Flacherer Ggrmgeres G.enngeres
Anstieg Niveau Niveau
Kaufkraft Anstieg FIacherer ngngeres G.enngeres
Anstieg Niveau Niveau
Bestellverhalten Langfristig, Sehr. flacher ngngeres G.enngeres
mehr Anstieg Niveau Niveau
Unternehmensziele Produkt Steilerer Hoheres Flacherer
wichtig Anstieg Niveau Abfall
Nicht Ggrlngeres Starkerer
Marktstellung Marktfihrer |~ Niveau, Abfall
friherer Abfall
Neue . . .
Vertriebsstruktur Vertriebs- Ste|k.are theres H.oheres
Anstieg Niveau Niveau
wege
N Geringerer Geringeres Steilerer
Marktstruktur Umkampft Anstieg Niveau Abfall
Viele . .
Wettbewerber gleichartige FIacherer Glenngeres Steilerer
Anstieg Niveau Abfall
Angebote
. Steilerer Geringeres Steilerer
Neuheitsgrad Hoch Anstieg Niveau Abfall
- ) Steilerer Hdheres Ahnlicher
Marketinginstrumente Viel Anstieg Niveau Abfall
. Hdheres Flacherer
Preis Fallend - Niveau Abfall
. Kirzere Flacherer
Varianten Konstant - Phase Abfall
Ubereinstimmung mit " Flacherer . Steilerer
Verbraucherbedirfnissen Unnotig Anstieg Friher Abfall Abfall
eringerer Mittleres
instig Niveau kann GemaRigter
Zusammenfassung . 9 sich nur kurz | Abfall aber
typischer . o o
Verlauf halten, friiher | bereits friih
Abfall
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Tabelle 10-4 Szenariotransfer Szenario 3

Szenario 3 Ausoraaun Auswirkungen | Auswirkungen | Auswirkungen
“ ! uspragung Phase 1 Phase 2 Phase 3
Investitions- erin Flacherer Geringeres Geringeres
bereitschaft gefing Anstieg Niveau Niveau
Leichte Flacherer Geringeres Geringeres
Kaufkraft Schwachung | Anstieg Niveau Niveau
Bestellverhalten vorsichtig Sehr. flacher G.erlngeres G.erlngeres
Anstieg Niveau Niveau
. Produkt Flacherer Geringeres Geringeres
Unternehmensziele L . ) .
unwichtig Anstieg Niveau Niveau
Nicht Flacherer G.erlngere.s G.erlngere.s
Marktstellung . . Niveau, leicht Niveau, leicht
Marktfuhrer Anstieg
fallend fallend
Alte . .
Vertriebsstruktur Vertriebs- FIacherer G.e ringeres G,e ringeres
Anstieg Niveau Niveau
wege
Flacherer Geringeres Geringeres
Marktstruktur Umkampft . Niveau, leicht Niveau, leicht
Anstieg
fallend fallend
Viele Flacherer Geringeres Geringeres
Wettbewerber gleichartige Anstieg, Niveau, leicht Niveau, nicht
Angebote kirzere Phase | fallend fallend
Flacherer Geringeres Geringeres
Neuheitsgrad Gering Anstieg, Nivea?J Niveau, nur
kiirzere Phase leicht fallend
. . Geri
Marketing- ) Flacher Geringeres grlngeres
instrumente Wenig Anstieg Niveau Niveau, nur
leicht fallend
Preis Fallend - H9heres H.oheres
Niveau Niveau
Varianten Konstant - G.erlngeres Gérlngeres
Niveau Niveau
Ubereinstimmung . .
) " Flacherer Geringeres Geringeres
mit Verbraucher- Unnétig . . .
. Anstieg Niveau Niveau
bedurfnissen
Nur sehr kurze Absa.tz b!elbt
Phase in der auf niedrigem
) N Niveau und Absatz sinkt
Zusammenfassung die Stuckzahl . . .
nur geringfiiai sinkt sogar weiter leicht ab
anstgei t giiglg noch weiter
B leicht ab
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Stickzahl

4

asesssesasas esevesesessse Kapazitatsbereich 3:
4250 St fTag

veuesse Kapazitatsbereich 2:
bis 2800 St.fTag

Zeit
Abbildung 10-2 Kapazitatsbereiche im Anwendungsfall
Tabelle 10-5 Prozesszeiten
Fahigkeit Ressourcen Prozesszeit [s]
Handarbeitsplatz 7
Auflegen/ Aufsetzen - ;
Hybrides Einpressmodul 7
) ) Handarbeitsplatz 10
Einpressen/ Verstiften
Hybrides Einpressmodul 5
Handarbeitsplatz 6
Auflegen/ Aufsetzen - ;
Hybrides Einpressmodul 7
» Handarbeitsplatz 3
Position prifen
Kamerastrecke 1
Handarbeitsplatz 5
Einsetzen Hybrides Einpressmodul 5
Robotermodul 12
Einsetzen Handarbeitsplatz 5
Handarbeitsplatz 9
Nasskleben
Automatisches Klebemodul 15
Lackieren und Einsetzen | Robotermodul mit Lackierzelle | 20
. Handarbeitsplatz 10
Teilgeordnetes Lagern -
Automatisches Lager 30
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Initialopportunitat 1 Initialopportunitat 2 Initialopportunitat 3
Kapazitats- TT™ ITT - g_{ l.,,,!
bereich 1 { & a ‘Z“t ______ 5 i
Kapazitats- i T'E |
bereich 2 T= g‘} {:TT“ ?l‘ m
T '
TY pe JTT = V1] e hil
Kapazitats- = '-T-—'—E o | it it
bereich 3 [ [ - ,-TTE =+ il = T
BT Ea Tl fiil

Abbildung 10-3 Layoutiibersicht zu den Konfigurationen

Tabelle 10-6 Kennzahlen fiir die Kostenrechnung

Kennzahl Wert

Stillstandsfreie Laufdauer 1757 Stunden (251 Tage a 7 Stunden)
Raumkostensatz 100 €/m?

Werkermischkostensatz 30 €/h

Energiekostensatz 0,1 €/kWh

Kalkulatorischer Zinssatz 5%

Tagessatz Planer (indirekte Kosten) 500 €/Tag
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Tabelle 10-7 Kosten indirekter Bereiche 101

ndirekte Bereiche 101

ASF 1

ASF 2

ASF 3

1

I

2

N
!
w

3-2

N
L

Entstehungskosten [€]

Betriebskosten [€/Monat]

Entstehungskosten [€]

Betriebskosten [€/Jahr]

Entstehungskosten [€]

Betriebskosten [€/Jahr]

Rekonfigurationskosten [€]

Rekonfigurationskosten [€]

Rekonfigurationskosten [€]

Rekonfigurationskosten [€]

Arbeitsplanung

Arbeitsablaufplanung

Planungsvorbereitung

500

625

100

200

150

75

Stiicklistenverarbeitung

1.000

1.500

250

350

200

200

NC-Programmierung

2.500

3.250

500

750

1.500

600

Montageablaufplanung

250

400

300

500

200

250

Arbeitssystemplanung

Montagemittelplanung

Lagerplanung

350

400

150

250

125

100

Transportplanung

250

350

150

200

125

100

Personalplanung

375

500

250

325

150

175

Layoutplanung

125

200

100

150

50

75

Arbeitssteuerung

Planung

750

1.250

1.750

Festlegung Arbeitsvorrat

Materialbereitstellung

Informationsbereitstellung

Personaleinsatzplanung

Steuerung

1.250

1.750

2.500

Reaktion auf Stérungen

Materialsteuerung

Koordination

Personaleinsatzsteuerung

Uberwachung

150

250

350

Montagefortschritt

Betriebs- und Maschinendatenerfassung

L«

ogistik

Einlagerung

1.000

1.500

2.000

Kommissionierung

1.000

1.500

2.000

Transport

2.000

3.500

4.500

Qualitadtsmanagement

Qualitatskosten

Kosten der Schaffung, Erhaltung und
Verbesserung der Potenzialqualitét

300

600

400

500

500

500

Kosten der Qualitatsplanung

1.000

1.500

500

700

Kosten der Qualitatsregelung

200

300

450

Kosten von Annahmepriifungen

200

300

Kosten von Zwischenprifungen

Kosten von Endpriifungen

150

250

Abweichungskosten

Behebung von Abweichungen

200

300

500

Abweichungsbedingte Entsorgungskosten

100

150

225

6.850

7.800

9.325

11.950

15.275

3.050

4.675

1.500

1.575
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Tabelle 10-8 Kosten indirekter Bereiche 102

Indirekte Bereiche 102

ASF 1

ASF 2

ASF 3

152

N
!
w
w
|

2

N
L

Entstehungskosten [€]

Betriebskosten [€/Monat]

Entstehungskosten [€]

Betriebskosten [€/Jahr]

Entstehungskosten [€]

Betriebskosten [€/Jahr]

Rekonfigurationskosten [€]

Rekonfigurationskosten [€]

Rekonfigurationskosten [€]

Rekonfigurationskosten [€]

Arbeitsplanung

Arbeitsablaufplanung

Planungsvorbereitung

625

200

Stiicklistenverarbeitung

1.000

1.500

250

NC-Programmierung

4.000

1.000

5.000

1.250

1.750

1.000

2.000

Montageablaufplanung

250

400

300

500

Arbeitssystemplanung

Montagemittelplanung

Lagerplanung

350

400

150

250

125

100

Transportplanung

350

500

200

250

150

125

Personalplanung

300

400

250

325

150

175

Layoutplanung

125

100

150

50

75

Arbeitssteuerung

Planung

750

1.250

1.750

Festlegung Arbeitsvorrat

Materialbereitstellung

Informationsbereitstellung

Personaleinsatzplanung

Steuerung

1.750

2.250

3.000

Reaktion auf Stérungen

Materialsteuerung

Koordination

Personaleinsatzsteuerung

Uberwachung

150

250

350

Montagefortschritt

Betriebs- und Maschinendatenerfassung

Logistik

Einlagerung

1.000

1.500

2.000

Kommissionierung

1.000

1.500

2.000

Transport

2.500

4.000

5.500

Qu

1anagement

Qualitatskosten

Kosten der Schaffung, Erhaltung und
Verbesserung der Potenzialqualitét

300

700

400

500

600

600

Kosten der Qualitatsplanung

1.250

1.750

650

800

Kosten der Qualitatsregelung

300

300

450

Kosten von Annahmepriifungen

200

300

Kosten von Zwischenprifungen

Kosten von Endpriifungen

150

250

Abweichungskosten

Behebung von Abweichungen

150

300

500

Abweichungsbedingte Entsorgungskosten

100

150

225

8.725

9.350

11.475

13.700

18.025

3.600

5.425

1.775

1.500
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Tabelle 10-9 Kosten indirekter Bereiche 103

ASF 1 ASF 2 ASF 3 152 |23 352 | 251
= w v | o)
® = = = = c c
W 5 W < w| < 2 2 2 2
= = = S c| 3 3 3 3 g
g |le | & | | &2® | § |3 |B |%
D = 17 = 17} — = c c c
g1 & |38 |[Zl8 |lg |g |& |E
S | g ) 2 5 2 g g ¥ g
= ] = 1] c ] = > =] 5
X x x
2 7] 2 7] 2 7] = = =] =)
= a = a2 = = = L= =
[} o} [} o} || = = = = =
. . 2 = 2 i 2| = g g g 2
Indirekte Bereiche 103 E z 5 e ElE & K & &
Arbeitsplanung
Arbeitsablaufplanung
Planungsvorbereitung 500 625 100 200 150 5,
Stiicklistenverarbeitung 1.000 1.500 250 350 | 200 200
NC-Programmierung 4.500 | 1.500 | 7.000 | 500 500 750 1.500 | 500 600
Montageablaufplanung 250 400 300 500 200 250
Arbeitssystemplanung
Montagemittelplanung - - - - - -
Lagerplanung 350 400 150 250 125 100
Transportplanung 250 350 150 200 {25] 100
Personalplanung 250 350 250 325 150 175
Layoutplanung 125 200 100 150 50 75
Arbeitssteuerung
Planung 750 1.250 1.750

Festlegung Arbeitsvorrat

Materialbereitstellung

Informationsbereitstellung

Personaleinsatzplanung

Steuerung 2.000 2.500 3.250

Reaktion auf Stérungen

Materialsteuerung

Koordination

Personaleinsatzsteuerung

Uberwachung 150 250 350
Montagefortschritt
Betriebs- und Maschinendatenerfassung
Logistik
Einlagerung 1.000 1.500 2.000
Kommissionierung 1.000 1.500 2.000
Transport 2.000 3.500 4.500
Qualitadtsmanagement
Qualitatskosten
Kosten der Schaffung, Erhaltung und | 500 |300 |600 400 500 500 500 |- L
Verbesserung der Potenzialqualitét
| | [Kosten der Qualitatsplanung 1.000 1.500 500 700 - -
[ | [Kosten der Qualitatsregelung 200 300 450
Kosten von Annahmepriifungen 200 300
[ | [Kosten von Zwischenprifungen -
[ | [Kosten von Endprifungen 150 250
Abweichungskosten
Behebung von Abweichungen 200 300 500
Abweichungsbedingte Entsorgungskosten 100 150 225
8.725 |9.550 | 12.925 |12.700 | - 16.025 | 3.050 | 4.675 |1.500 |1.575
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Tabelle 10-10 Betriebskosten pro Jahr

104 10, 10;
Ausbaustufe 1 354.215 € 319.347 € 317.884 €
Ausbaustufe 2 639.709 € 556.687 € 530.219 €
Ausbaustufe 3 958.388 € 891.395 € 861.427 €

Tabelle 10-11 Stiickkosten

Phasen 104 10, 103
ASF1 [0 Sz4] | ASF2[IO, Sz;] | ASF3[I0; Sz4]
Phase 1 1,222 € 1,108 € 1,074 €
Alternativenfeld 1
. Phase 2 1,063 € 1,001 € 0,969 €
(Szenario 1)
Phase 3 1,039 € 0,911 € 0,868 €
Durchschnitt 1,074 € 1,002 € 0,968 €
ASF4 [I0, Sz;] | ASF5 [0, Sz,] | ASF6 [I0;3 Sz,]
Phase 1 1,365 € 1,324 € 1,316 €
Alternativenfeld 2
. Phase 2 1,343 € 1,236 € 1,200 €
(Szenario 2)
Phase 3 1,215 € 1,131 € 1,132 €
Durchschnitt 1,313 € 1,218 € 1,194 €
ASF7 [I04 Sz;] | ASF8 [I0, Szz] | ASF9 [I0; Sz3]
Alternativenfeld 3
. Phase 1 1,152 € 1,063 € 1,057 €
(Szenario 3) -
Durchschnitt 1,152 € 1,063 € 1,057 €

Tabelle 10-12 Fixkostenbelastungsiibersicht

104 10, 105
Alternativenfeld 1 6.153.398,15 € 5.668.851,95 € 5.463.575,85 €
Alternativenfeld 2 3.620.118,37 € 3.189.717,08 € 3.083.234,82 €
Alternativenfeld 3 2.487.497,80 € 2.245.984,00 € 2.236.064,40 €

Tabelle 10-13 Investitionsiibersicht

Zeitpunkt 104 10, 105
[Monat] [€] [€] [€]
) 0 528.712,50 € 559.712,50 € 698.712,50 €
Alternativenfeld 1
12 463.137,50 € 976.637,50 € 973.137,50 €
. 0 576.187,50 € 876.687,50 € 856.187,50 €
Alternativenfeld 2
11 528.712,50 € 559.712,50 € 698.712,50 €
Alternativenfeld 3 | 0 576.187,50 € 876.687,50 € 856.187,50 €

222



10 Anhang

Tabelle 10-14 Beschreibung der Zielbereiche

Zielsystem
Kriterien/
Punkte 4 & 2 1
Waeitere Weitere Weitere Weitere
Flexibilitat . Varianten mit Varianten nur Varianten
L Varianten .
bezuglich geringen durch erfordern
. ohne Umbau % P
Varianten . Anderungen aufwéndige komplette
moglich o
mdéglich Umstellungen Neuplanung
Hoéchste Héchste Héchste Héchste
Flachenbedarf | Ausbaustufe Ausbaustufe Ausbaustufe Ausbaustufe
<100m? <120m? <150m? <200m?
Kosten- Geringste >+10% zu 4 >+20% zu 4 >+30% zu 2
flexibilitat Fixkosten
Mitarbeiter- 6 unter- 4 unter- 2 unter-
orientiertes schiedliche schiedliche schiedliche 1 Arbeitsplatz
Potenzial Arbeitsplatze | Arbeitsplatze Arbeitsplatze
Strukturelle Strukturelle Strukturelle Strukturelle
Strukturelle Anpassungen
Anpassungen Anpassungen Anpassungen
Wandlungs- verursachen h h h
fahigkeit Kaum verursachen verursachen verursachen
wenig Aufwand Aufwand viel Aufwand
Aufwand
Keine Bekannte Bekannte Bekannte
. . bekannten Stérungen bei N . Stoérungen bei
Verfugbarkeit A . . Stérungen bei
Stérungen bei | wenigen cinigen Modulen der Mehrzahl
allen Modulen | Modulen 9 der Module
1,00
0,90
0,80
0,70
H A m
35 060 .
£
g 00 101
o
3 0,40 mio2
0,30 Al03
0,20
0,10
0,00 . ‘ ‘ ‘ i
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Systemwertigkeit

Abbildung 10-4 Gesamtwertigkeitsschaubild
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