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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund der steigenden Komplexitat in der Fahrzeugendmontage beschaftigt
sich die vorliegende Dissertation mit einer Methode zur friihzeitigen Auslegung und
Abschatzung von Fahrzeugendmontagelinien und deren Umsetzung in einer digitalen
Planungssoftware. Dabei wird unter Zuhilfenahme bereits bestehender produkt- und
prozessseitiger Malinahmen zur Komplexitétsreduzierung der Losungsraum abgegrenzt. Bei
der Analyse der bestehenden Konzepte und der daraus resultierenden Abgrenzung hat sich
herausgestellt, dass ein Mangel an Methoden zur friihzeitigen Strukturierung der
Fahrzeugendmontage vorliegt. Diese Licke soll mit dieser Arbeit geschlossen werden, indem
eine Methode zur friihzeitigen Planung und Auslegung von Endmontagelinien entwickelt
wird. Daflr wird basierend auf den Anforderungen vom Produkt, den prozessseitigen
Restriktionen und den Anforderungen von Betriebsmitteln, eine Vorgehensweise zur
Clusterung von Bauteilen entwickelt und anhand von drei Fallbeispielen validiert. Eine
Vorkategorisierung der Bauteile nach einer eigenen Systematik ermdglicht dabei eine
vereinfachte Ausgangssituation zur nachfolgenden Clusterung. Der groRte Einfluss bei der
Clusterung wurde durch die Flgerangfolge und den Einbauort eines Bauteils erzeugt, sodass
dies die wichtigsten Kriterien bei der Bildung von Montagecluster sind. Eine digitale
Absicherung der Vorgehensweise in einer Planungssoftware, ermdglicht zudem eine
durchgéngige Nutzbarkeit in der praktischen Anwendung.

Increasing complexity in the final car assembly forces the production planning to create new
methods and planning tools to deal with this increase of complexity. The present dissertation
describes a new method for early dimensioning and evaluation of final car assembly lines and
the implementation in a digital planning tool. For creating this method, it is necessary to have
a closer look at already existing methods of complexity reduction, especially those which
describe the product and process side. During the analysis and comparison of the existing
methods, it turned out that there is a lack of methods for the early structuring of the final car
assembly. The present dissertation fills this gap by developing a method for the early planning
and designing of the technical layout of a final car assembly line. Based on the product
requirements, the process-sided restrictions and the requirements for production facilities, a
procedure for the clustering of components is developed and validated in three case examples.
Here, an early categorization of the components according to a specific classification allowed
a simplified initial situation for the following clustering. The greatest influence during the
clustering was generated through the precedence graph and the installation location of a
component. For digital planning, this procedure was implemented and tested in a planning
software in order to enable a continuous usability in the practical use.
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,Any customer can have a car
1 painted any colour that he wants

so long as it is black.*

1 Einleitung Henry Ford

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Seit der Einfuhrung des Automobils und dem legendaren Ausspruch von Henry Ford ,,Any
customer can have a car painted any colour that he wants so long as it is black.” [FORD23,
S.72] hat sich die Automobilindustrie stark weiterentwickelt. Nicht nur die Anzahl an Farben,
sondern auch die Anzahl an Modellen, Antriebs- und Ausstattungsvarianten ist in den letzten
100 Jahren erheblich gestiegen. Die Grunde der Variantenvielfalt sind vielseitig und hangen
unter anderem von der seitens des Kunden geforderten Modellvielfalt, den verschiedenen
Antriebskonzepten, aber auch den regionsspezifischen Anforderungen ab, wie die
Abbildung 1-1 zeigt. Ein Audi A3 kann derzeit theoretisch in 1,1 x 10°® Varianten bestellt
werden, sodass in den letzten Jahren die Wahrscheinlichkeit der Produktion von zwei
identischen Fahrzeugen erheblich gesunken ist [0.V.14, S.1]

Fahrzeug-
konzepte

—

< Markte / Marken

/'

Antriebstechnologien

Abbildung 1-1: Anstieg der Variantenvielfalt in der Automobilindustrie [KREB11]

Eine steigende Variantenvielfalt fuhrt dazu, dass eine Produktion an Mehr-Modell-Standorten
immer h&ufiger notwendig ist, da eine Produktion in Ein-Modell-Standorten kaum noch
wirtschaftlich durchfuhrbar ist. Somit wirkt sich die Variantenvielfalt eines Fahrzeugtyps



nicht nur auf die Fahrzeugentwicklung sondern auch auf die Produktion aus. Die
unterschiedlichen Anforderungen aufgrund verschiedener Ausstattungen aber auch die
Anforderungen der einzelnen Fahrzeugtypen stellen die Produktion seit einiger Zeit vor
immer grélRer werdende Herausforderungen. Diese Anforderungen steigen nochmals bei der
Produktion verschiedener Fahrzeuge mit unterschiedlichen Abmafen und Eigenschaften in
einem Werk. Beispielhaft hierfir ist das Porschewerk in Leipzig zu nennen, bei dem der
Macan, ein SUV, und der Panamera, eine Luxuslimousine, auf einer Produktionsstral3e
montiert werden. Diese Herausforderungen fur die Produktion werden mit der konsequenten
Einfuhrung der Elektromobilitat weiter steigen und die Komplexitdt in der Planung und
Produktion einer Fahrzeugendmontagelinie nochmals erhéhen.

Um dem Komplexitatsanstieg der letzten Jahre entgegen zu wirken wurden im Bereich der
Fahrzeugbodenanlage, die im Karosseriebau gefertigt wird, bereits verschiedene
komplexitatsreduzierende Ansatze implementiert. Exemplarisch hierfur sind die Plattform-
und Modulbauweisen zu nennen. Der Groliteil der Variantenvielfalt wird jedoch erst durch
den Zusammenbau der verschiedenen, kundenindividuell bestellbaren Bauteilvarianten in der
Fahrzeugendmontage erzeugt. Um eine weiterhin effiziente und wirtschaftliche Produktion zu
ermdoglichen, wurden die im Karosseriebau bereits bestehende Ansétze zur Reduzierung der
Komplexitdt auf die Fahrzeugendmontage und deren Planung erweitert. Infolgedessen
konnten Modulbildungen zu einer Verlagerung der Variantenvielfalt in separate Vormontage
oder in Form von Outsourcing zu den Lieferanten ermdglicht werden. Diese
produktspezifischen Ansétze sind ein erster Schritt zur Komplexitatsreduzierung in der
Fahrzeugendmontage, jedoch sind insbesondere die administrativen Bereiche wie die
Montageplanung nicht ausreichend genug analysiert worden. [WEID15, S.225f.] Folglich
geht es im Rahmen dieser Arbeit darum, die Prozesse in der Fahrzeugendmontage zu
analysieren und ein Konzept zu entwickeln, bei dem die Planungskomplexitét reduziert und
Ubertragbare Montageprozesse identifiziert werden konnen. Dabei ist auf bestehende
produktseitige MaRBnahmen zur Reduzierung der Komplexitat aufzubauen und die daraus
resultierenden Effekte in der Prozessplanung zu beriicksichtigen. Die Herausforderungen
neuer Antriebskonzepte und deren Auswirkung auf die Produktion kdnnen bereits frihzeitig
in das Modell mit einflieBen, um eine zukunftsorientierte Ausrichtung dieses
Planungsansatzes zu gewahrleisten.

Daher bedarf es einer Analyse und methodischen Beschreibung der Auswirkungen und des
Umgangs mit der Komplexitét in der Fahrzeugendmontage, um weiterhin eine effiziente und
intelligente Planung und Nutzung von Mehr-Modell-Standorten zu erméglichen.



1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode, mit der die Komplexitat bei der
Planung einer Fahrzeugendmontage reduziert werden kann, sodass eine effizientere Planung
und Nutzung der Mehr-Modell-Standorte moglich wird. Dabei sollen bereits bestehende
komplexitatsreduzierende  MaBnahmen aufgegriffen und in  den Kontext der
Fahrzeugendmontage gebracht werden. Durch diesen Abgleich der bestehenden Ansatze mit
dem konkreten Fall der Fahrzeugendmontage werden Licken in der derzeitigen Forschung
aufgezeigt. Anhand dieser Liicken kann ein neues Konzept zur Reduzierung der Komplexitét
im Bereich der Planung von Fahrzeugendmontagen erstellt werden. Dieses Konzept soll nicht
mehr nur die reinen produktspezifischen bzw. technisch bedingten EinflussgroRen
bertcksichtigen, sondern sich mit den Einflussgroen die aus den Montageprozessen der
Fahrzeugendmontage entstehen beschéftigen. Die Wiederverwendung von optimal
ausgelegten Montageprozessen eines Fahrzeugprojektes in einem anderen Projekt, fuhrt zu
einer Reduzierung der Komplexitat durch die Ubertragung von Wissen, ahnlich der
Bauteilibertragung bei  Plattformansatzen. Aus diesem Grund sind mdgliche
Prozesszusammenhange zwischen einzelnen Montageprozessen zu identifizieren und auf
deren Ubertragbarkeit zu Uberprifen. Diese Zusammenhinge sind in einer Methode
zusammenzufassen und deren Auswirkungen auf die Komplexitatsreduzierung sind
aufzuzeigen.

Dabei sollen neben der methodischen Beschreibung auch die Einflussgrofien entlang des
Produktentstehungsprozesses (PEP) definiert werden. Um eine mdglichst valide Aussage
hinsichtlich der Anwendbarkeit und des Nutzens dieses Konzeptes treffen zu kénnen, findet
eine Validierung des methodischen Konzeptes an verschiedenen Fahrzeugprojekten statt. Die
daraus gewonnen Erkenntnisse flieRen in das Konzept und die Ubertragung in eine
Softwareldsung ein, sodass ein ganzheitlicher Ansatz gewéhrleistet werden kann. Aus dieser
Zielsetzung kann folgende Forschungsfrage formuliert werden:

Forschungsfrage:

Welche Einflussmdglichkeiten liegen zur Reduzierung der Komplexitat in der
Fahrzeugendmontage vor und wie kann eine Methodik zur idealen Ausplanung einer
Ubertragbaren Fahrzeugendmontage aufgebaut sein?




1.3 Aufbau der Arbeit

Bei dem Aufbau der Arbeit wird analog der Herangehensweise der Realwissenschaften nach
Ulrich und Hili vorgegangen. Diese Herangehensweise besteht aus sieben Stufen, die mit der
Analyse der Praxis beginnt, Gber die Ableitung von Regeln und Modellen in der Prifung und
Bewertung der Theorie sowie der Implementierung endet. Die Methode und dessen Inhalt ist
im Abgleich zum Aufbau der Arbeit in Abbildung 1-2 dargestellt. [ULRI84, S.193]

Nach dem einleitenden Kapitel werden in Kapitel 2 die Grundlagen fir den
Betrachtungsumfang gelegt. Dabei gilt es zundchst den Begriff der Fahrzeugendmontage zu
definieren, die Charakteristika zu beschreiben und deren Inhalte darzulegen, um eine
Abgrenzung zu den weiteren Produktionsschritten der Fahrzeugproduktion und den Stufen im
PEP zu ermdglichen. Anhand der Komplexitatsentwicklung in der Fahrzeugindustrie werden
im Anschluss produktseitige MalRnahmen zur Reduzierung der Komplexitat beschrieben.
Dafur werden zunéchst die notwendigen Begrifflichkeiten und Methoden definiert, um darauf
folgend die Plattformkonzepte, Modularisierungskonzepte und Baukastenstrategien aus Sicht
der Theorie und der Praxis zu beschreiben. Bei der praktischen Beschreibung wird neben der
Umsetzung in der Fahrzeugindustrie auch auf die Anwendung aullerhalb der
Automobilindustrie Wert gelegt. Daran anschlielend werden mogliche prozessseitige
MaRnahmen zur Reduzierung der Komplexitat aufgezeigt, sodass die Inhalte der
Fahrzeugendmontage sowohl produktseitig als auch prozessseitig abbildbar sind. Zum Ende
des Kapitels werden bestehende Montageplanungsansétze aus Sicht der Forschung und aus
Sicht der Industrie beschrieben, um einen ganzheitlichen Rahmen fur die Planung und
Durchfiihrung der Fahrzeugendmontage zu erhalten. Das Kapitel schlieit mit einem Fazit,
welches die Inhalte des Kapitels 2 zusammenfasst und als Uberleitung zu dem Kapitel 3 dient.
In Kapitel 3 wird der notwendige Handlungsbedarf im Rahmen der Fahrzeugindustrie
aufgezeigt, der sich aus den in Kapitel 2 durchgefiihrten Analysen ergeben hat. Daflr wird
zunachst die Forschungsliicke beschrieben und es wird der Begriff des Clusters bzw.
Montageclusters eingefuihrt und zu den bestehenden Definitionen abgegrenzt.

In Kapitel 4 werden die Anforderungen an das zu entwickelnde Clusterungskonzept
beschrieben. Dafur wird analog Kapitel 2 eine Unterteilung in produkt- und prozessrelevante
Anforderungen vorgenommen. Zudem werden zusatzliche Anforderungen u.a. seitens der
Betriebsmittel in das Modell integriert.

Diese Anforderungen werden genutzt, um in Kapitel 5 das Clusterungskonzept zu definieren.
Dabei werden zundchst die Pramissen und die Einflussmoglichkeiten  des
Clusterungskonzeptes beschrieben, ehe das konkrete Vorgehen innerhalb des Konzeptes
aufgezeigt wird. In diesem Kapitel wird zudem eine Bewertung der zu erzeugenden



Montagecluster eingefiihrt, anhand derer die Ergebnisse der Methodik messbar gemacht
werden konnen.

Eine Validierung des in Kapitel 5 entwickelten Clusterungskonzeptes findet in dem Kapitel 6
statt. Dabei wird anhand von drei unterschiedlichen Fahrzeugprojekten eine Clusterung der
Inhalte durchgefiihrt, um im Anschluss die entstandenen Cluster auf Basis der in Kapitel 5
eingefuhrten Bewertungskriterien vergleichen zu kdnnen. Zum Ende der Bewertung werden
die dabei gewonnenen Erkenntnisse aus den Anwendungsszenarien, aber auch aus der
Methode im Generellen zusammengefasst und in ein Fazit Gberflhrt.

Das Kapitel 7 gibt einen abschlieRenden Uberblick Uber die gesamte Arbeit und das
entwickelte Clusterungskonzept. Zudem wird ein Ausblick auf darauf aufbauenden
Forschungsbedarf und mdgliche weitere Anwendungsszenarien beschrieben.
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2 Grundlagen des Betrachtungs- und Gestaltungsbereichs

Fur die Entwicklung einer neuartigen Methodik zur Reduzierung der Komplexitat in der
Fahrzeugendmontage ist es zunéachst notwendig ein einheitliches Verstandnis der im Rahmen
der Arbeit verwendeten Begriffe zu erzeugen (vgl. Unterkapitel 2.1). Nach der Einfuhrung
notwendiger Definitionen und der Einordnung der Montage im Kontext der variantenreichen
Fahrzeugproduktion erfolgt eine Beschreibung produktseitiger Manahmen zur Reduzierung
von Komplexitatstreibern  (vgl. Unterkapitel 2.2). Bei den Malnahmen zur
Komplexitatsreduzierung werden die Plattformkonzepte, Modularisierungskonzepte und
Baukastenstrategien sowohl am Beispiel der Theorie als auch an praktischen Beispielen
innerhalb und aulerhalb der Fahrzeugindustrie beschrieben (vgl. Unterkapitel 2.3 - 2.5).
Neben den produktseitigen MalRnahmen zur Reduzierung der Komplexitat werden im
Anschluss noch die prozessseitigen Malinahmen und Wege beschrieben (vgl. Unterkapitel
2.6). Darlber hinaus existieren in der Fachliteratur mehrere Ansédtze zur Planung einer
Montagelinie im Generellen und einer Fahrzeugendmontagelinie im Speziellen, anhand derer
die aktuelle Vorgehensweise und der Forschungsbedarf zum Teil ersichtlich wird (vgl.
Unterkapitel 2.7).

Das Kapitel schliel3t mit einem Fazit (vgl. Unterkapitel 2.8), das die Ergebnisse des Kapitels 2
zusammenfasst und den Rahmen des Forschungsansatzes beschreibt. Mit Hilfe der
Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik wird ein Ubergang zu Kapitel 3, in dem der
Handlungsbedarf im Rahmen der Montagestrukturierung beschrieben wird, hergestellt.

2.1 Die Fahrzeugendmontage
2.1.1 Definition Montage

Die bekannteste und weitverbreitetste Definition des Montagebegriffes ist die der VDI-
Richtlinie 2815, die folgendermalien lautet:

,, Montage ist der Zusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu Erzeugnissen oder Gruppen
hoherer Erzeugnisebene in der Fertigung “ [VDI78].

Bei der Durchfiihrung einer Montage muss diese gemal der VDI-Richtlinien in finf
verschiedene Vorgénge (Flgen, Handhaben, Kontrollieren, Justieren, Sonderoperationen)
untergliedert werden, um den Montageprozess detailliert beschreiben zu kdnnen, wie in der
Abbildung 2-1 zu sehen ist.
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Abbildung 2-1: Definition Montage [In Anlehnung an LOTT123, S.2]

Bei der Montage von Produkten ist insbesondere der Vorgang ,,Fiigen* von entscheidender
Bedeutung, da dieser dem Produkt einen Mehrwert zufiihrt und so den Nutzen des Produktes
steigert. Die Vorgange ,,Handhaben, ,Justieren und die ,,Sonderoperationen* sind
unterstitzende Prozesse, die fiir das Figen notwendig sind, die der Sicherstellung der
Funktion dienen und daher ebenfalls unabdingbar fir den Montageprozess sind. Das
,,Kontrollieren* als letzter Vorgang der Montage dient der Uberpriifung und dem Sicherstellen
des gewunschten Zustandes. Bei Bedarf kénnen aus dem Vorgang ,,Sonderoperationen*
einzelne Operationen wie das Entgraten oder Abdichten in die jeweiligen Vorgange
ubernommen werden, um den gewiinschten Zielzustand zu erreichen.

Fokussierend auf der Automobilindustrie wird unter dem Begriff der Montage der
Zusammenbau von Fahrzeugen aus Einzelteilen, Baugruppen und Modulen zu einem
vollstdndigen Fahrzeug verstanden. Dabei werden in den meisten Arbeitsschritten die o.g.
Vorgénge berticksichtigt und umgesetzt. Als vorbereitende Tétigkeit ist der Materialtransport
bzw. das Zufuhren von Material (Handhaben) zu nennen. Die eigentliche Hauptaufgabe in der
Montage ist das Zusammensetzen, Schrauben, Nieten oder Clipsen (Fligen) von Einzelteilen,
Baugruppen oder Modulen. Damit verbunden ist der Prozess des Justierens, bei dem die



Bauteile auf MalR eingestellt werden oder aber einer Parametrierung bzw. einer
Funktionsprifung unterzogen werden. Das anschlielende Prifen (Kontrollieren) des
Arbeitsganges stellt das Ende des Montageprozesses dar. Wahrend des gesamten
Montageprozesses konnen zudem auch die 0.g. Sonderoperationen oder Hilfsprozesse zur
Vorbereitung, Durchfiihrung oder Nachbereitung eines Arbeitsschrittes herangezogen werden.

Die Endmontage eines Fahrzeuges beginnt mit der vollstandig lackierten Karosse und kann in
verschiedenen Organisationsformen, Layouts, etc. organisiert werden (vgl. Abschnitt 2.1.3).
Die vorgelagerten Produktionsschritte, wie zum Beispiel Prozesse im Karosseriebau und der
Lackiererei sowie die nachgelagerte Endkontrolle des Fahrzeuges, werden nicht der
Fahrzeugendmontage zugeordnet und sind daher kein Gegenstand dieser Arbeit. [KROPO09,
S.19ff.]

2.1.2 Charakterisierung der Fahrzeugendmontage

Die Fahrzeugendmontage als spezifischer Fall einer Montage kann sowohl inhaltlich Gber die
jeweils durchgefuhrten Montagevorgange beschrieben als auch anhand des jeweiligen
Montagetyps eingeordnet werden. Die finf Montagevorgange sind bereits im vorangegangen
Abschnitt beschrieben worden, sodass nun auf die funf verschiedenen Montagetypen
eingegangen werden kann [vgl. NEUM96,S.4; DOMS93, S.6; SCHN97, S.10; WEIROO,
S.8f]:

e Der Produktionsstrukturtyp
e Der Repetitionstyp

e Der Anordnungstyp

e Der Ablauftyp

e Der Auftragstyp.

In der Analyse eines Produktionsstrukturtyps kann der Produktionsprozess in analytisch,
synthetisch und seriell untergliedert werden. Im Rahmen des synthetischen
Produktionsstrukturtyps werden aus vielen Einsatzgiitern wenige Enderzeugnisse produziert.
Ein Beispiel fur den synthetischen Produktionsstrukturtyp ist die Flugzeugendmontage, bei
der aus vielen verschiedenen Bauteilen ein Enderzeugnis (Flugzeug) produziert wird. Bei dem
analytischen Produktionsstrukturtyp werden aus wenigen Einsatzgltern viele verschiedene
Enderzeugnisse hergestellt, wie zum Beispiel in einer Raffinerie bei der aus Rohél die
Kraftstoffe Diesel und Benzin, aber auch Leichtole, etc. erzeugt werden. Bei den seriellen
Produktionsstrukturtypen findet eine Veredelung der eingesetzten Guter statt, sodass diese als
Grenzfall zu betrachten sind.
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Der Repetitionstyp einer Montage untergliedert sich nach der Haufigkeit des hergestellten
Produktes. Diese Untergliederung erfolgt in drei Kategorien: Einzelproduktion,
Serienproduktion und Massenproduktion. Bei der Einzelproduktion liegt fiir jedes Produkt ein
spezifischer Kundenauftrag und eine spezifische Zusammensetzung des Enderzeugnisses vor.
Bei der Serienproduktion wird vor Produktionsstart eine festgelegte Stiickzahl, z. B. 500
Stlick definiert. Sobald diese Stiickzahl erreicht ist, wird eine neue Serie gestartet und
produziert. Beispiele der Serienproduktion sind Felgen oder Reifen, die in vorher definierten
Mengen produziert werden. Bei der Massenproduktion findet diese konkrete Unterteilung im
Vorfeld nicht statt, sodass sehr grofle Produktionsvolumina diesen Repetitionstyp
charakterisieren. [GABL12a, GABL12b]

Eine weitere Untergliederung der Montage ist anhand ihres Anordnungstyps maoglich. Die
klassischen ~ Anordnungen der Montage sind die Baustellenanordnung, die
Werkstattanordnung, die Prozessgruppenanordnung und die FlieRanordnung. Charakterisieren
lasst sich die Baustellenmontage durch ein stehendes Produkt, wobei sich der
Montagemitarbeiter zum Produkt bewegt. Bei der Werkstattanordnung wird die Arbeit in
kleine Gruppen aufgeteilt, wobei entweder das Produkt von einer Gruppe zur néchsten oder
die Gruppe zum Produkt wechselt. Bei der Prozessanordnung ist die Montage so gegliedert,
dass alle aufeinanderfolgenden Prozesse auch nacheinander angeordnet sind. Die Fortfiihrung
der Prozessanordnung ist die FlieBanordnung, bei der sich das zu fertigende Produkt in einem
stdndigen Fluss befindet. [vgl. EVER81, S.14f.; SCHI91, S.17; LOTT94, S.4; RICHO06,
S.104; LOTT12c, S.174ff.] Die Abbildung 2-2 zeigt eine Ubersicht (ber die bestehenden
Anordnungstypen sowie der dazugehdrigen Bewegungsgrofien und —parameter.
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Abbildung 2-2: Organisationsprinzipien der Montage [KLUG11, S.22]

Des Weiteren kann die Montage anhand des Ablauftyps beschrieben werden. Unter dem
Ablauftyp ist hierbei sowohl der kontinuierliche Produktionsprozess als auch der
diskontinuierliche Produktionsprozess zu verstehen. Ein kontinuierlicher Produktionsprozess
bedeutet, dass stets alle Schritte konstant und immer gleich durchlaufen werden, wie z. B. in
der vollautomatisierten Platinen-Montage. In der verarbeitenden Industrie ist vornehmlich der
diskontinuierliche Produktionsprozess zu finden. Dieser kann in die Unterbereiche Flow-
Shop-Produktion und Job-Shop-Produktion differenziert werden. Flow-Shop-Produktion
bedeutet, dass alle Auftrdge tber eine identische Maschinenreihenfolge verfiigen, also jede
Maschine von jedem Produkt in der gleichen Reihenfolge durchlaufen wird. Bei der Job-
Shop-Produktion hingegen wird fur jeden Auftrag eine eigene Maschinenreihenfolge
definiert, sodass einige Auftrage einzelne Maschinen (berspringen oder in einer anderen
Reihenfolge  belegen. Beispiele der Flow-Shop-Produktion sind  standardisierte
Produktionsstralen wie die Chaku-Chaku-Linie zur Herstellung von Getriebeteilen. Eine Job-
Shop-Produktion liegt in der Regel in der Montage von Sondermaschinen vor, die je nach
Kundenwinschen individuell aufgebaut werden mussen. Sowohl die Flow-Shop-Produktion
als auch die Job-Shop-Produktion koénnen nochmals in auftragsgebundene und nicht-
auftragsgebundene Produktion unterteilt werden.

Anhand dieser funf Eigenschaften einer Montage definiert Weil die Fahrzeugendmontage als
eine ,synthetische Serienmontage in Flieanordnung mit einem getakteten
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kontinuierlichen  Materialfluss und einem  diskontinuierlichen  Flow-Shop-
Montageprozess ohne Anderung der Auftragsreinenfolge [WEIR00, S.9]. Bei dieser
Einteilung ist der Auftragstyp eine Mischung aus auftragsgebundener und nicht-
auftragsgebundener Produktion. Damit definiert Weill die Fahrzeugendmontage als eine
Montage bei der aus vielen Einzelteilen ein Produkt entsteht (synthetisch) und dabei eine
kombinierte FlieBmontage als Anordnungstyp gewahlt wird. Der kontinuierliche Materialfluss
beschreibt den stetigen Fluss in der Montage, bei der jedes Produkt jede Station (Flow-Shop)
durchlduft und dabei in der Regel einem gezielten Kundenauftrag folgt.

Auf Basis dieser Einteilung st der in der Literatur gepragte Begriff der
VariantenflieBbandmontage fir die Fahrzeugendmontage zutreffend.

Uber diese Charakterisierung der Fahrzeugendmontage hinaus existiert auch die Mdglichkeit
die Fahrzeugendmontage im Bereich der hybriden Montagesysteme einzuordnen. Fir diese
Einordnung kann vereinfacht von vier Faktoren zur Bestimmung eines Montagesystems
ausgegangen werden. Dies sind die Stuckzahl, die Flexibilitat, die Variantenvielfalt und die
Produktivitat. Je nach Auspragung der vier Faktoren ist eine Einordnung analog
Abbildung 2-3 in die Bereiche manuelle Montage, automatisierte Montage und hybride
Montage mdglich. [SLAMO04, S.6; LOTT12b, S.167]

Bei der Fahrzeugendmontage liegt aufgrund der hohen Variantenvielfalt, laut Andres von bis
zu 10* und laut Audi bis zum 10*® méglichen Varianten, und der hohen Stiickzahl sowie der
hohen Produktivitdt eine Diskrepanz bei der konkreten Einteilung vor [ANDRO6b; O.V.14,
S.1]. Die von Andres und Audi genannten Varianten spiegeln die grundlegende
Variantenvielfalt in der Automobilindustrie wieder. Einige dieser Varianten werden bereits im
Karosseriebau erzeugt, weshalb die tatsachliche Variantenvielfalt in der Fahrzeugendmontage
etwas geringer ausféllt als oben angegeben. Aufgrund der Diskrepanz zwischen der
Variantenvielfalt und den Stiickzahlen ist eine Einordnung Fahrzeugendmontage in die
manuelle oder automatisierte Montage nicht moglich. Folglich handelt es sich bei der
Fahrzeugendmontage um eine hybride Montage mit Auspragungen der manuellen, aber auch
der automatisierten Montage.

Die Fahrzeugendmontage ist der Bereich der Produktion mit dem hdchsten manuellen
Arbeitsanteil und dem geringsten Automatisierungsgrad®. [LOTT94, S.12] Nach Holweg und
Pill liegt der Automatisierungsgrad nur bei maximal 5% [HOLWO04].

! Unter dem Begriff Automatisierungsgrad wird laut DIN 19233 der Anteil der automatisierten Station in Bezug auf die
Gesamtheit der Stationen verstanden. [DIN98]
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Abbildung 2-3: Einordnung hybrider Montagesysteme [In Anlehnung an SLAMO04, S.6; LOTT12b, S.168]

2.1.3 Inhalte der Fahrzeugendmontage

Bei den Inhalten der Fahrzeugendmontage werden im Folgenden zwei verschiedene
Sichtweisen aufgezeigt. Das ist zum einen die Aufarbeitung der Querschnittsliteratur, die eine
breite Masse Uber alle Hersteller abzudecken versucht und zum anderen eine konkrete
Beschreibung am Beispiel der Volkswagen AG.

Die Fahrzeugendmontage im Generellen:

Die grundlegende Struktur der Automobilproduktion besteht aus vier Stufen, wie in der
folgenden Abbildung zu sehen ist. Dabei beginnt die Produktion mit dem Auflegen der Stahl-
Coils im Presswerk, aus denen die Teile fir das Fahrzeug in unterschiedlichen Kalt- und
Warm-Pressverfahren hergestellt werden. In dem anschlieBenden Karosseriebau werden die
Teile Uber Schweil3-; Niet-; Schraub- und Klebeprozesse zu der fertigen Rohkarosse
zusammengefugt. Diese Rohkarosse wird dann in der Lackiererei nach den Kundenwiinschen
lackiert und anschliel3end in die Fahrzeugendmontage tbergeben. [WITT12, S.24]

In der Fahrzeugendmontage werden in der Regel die Fahrzeuge nach Kundenwunsch aus
Einzelteilen mit dem Tragerbauteil Karosse zusammengebaut, sodass dieser Bereich wie in
der Einleitung beschrieben als der mit der hochsten Variantenvielfalt angesehen werden kann.
[KROPQ9, S.19] Diese Variantenvielfalt kann nicht nur durch die unterschiedlichen
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Ausstattungen der Fahrzeuge, sondern auch durch die Montage verschiedener Fahrzeuge auf
einer Montagelinie erhoht werden. Zum Beispiel fertigt die BMW AG in Dingolfing drei
verschiedene Fahrzeugtypen, den 5er, 6er und 7er auf einer Montagelinie [KROPQ9, S.19].
Honda kann nach eigenen Aussagen aufgrund der reduzierten Variantenvielfalt im Vergleich
zu BMW sogar bis zu neun Modelle auf einer Linie montieren, sodass die Komplexitat in der
Produktion nochmals erhoht wird. [KIS106].

Presswerk Karosseriebau Lackiererei Endmontage

Abbildung 2-4: Ubersicht tiber die Fahrzeugproduktion

Bei der Fahrzeugmontage als Teil der Fahrzeugproduktion handelt es sich um eine
mehrstufige Montage, bestehend aus einer Hauptlinie und mehreren, zum Teil gestuften
VVormontagen. Die Hauptlinie bildet dabei den Kern der Endmontage, in dem das Fahrzeug
beginnend von der lackierten Rohkarosse bis hin zur finalen Uberpriifung sukzessive
komplettiert wird. Dabei kann die Hauptlinie in folgenden Bereiche grob unterteilt werden:
Trim — Chassis — Final. Diese Unterteilung ist auf die Montageschwerpunkte in den einzelnen
Bereichen zuriick zu fuhren. Im Trim, als ersten Teil der Hauptlinie, werden groRtenteils
Montagetatigkeiten im Innenraum des Fahrzeuges durchgefiihrt, wie zum Beispiel die
Leitungsverlegung oder aber der Einbau des vormontierten Cockpits. Im Bereich des Chassis
findet die Hochzeit mit allen dazugehdrigen Montagetatigkeiten statt. Zudem ist in diesem
Bereich die Verschlauchung und anschlieRende Befullung der Kiihl- und Bremskreislaufe zu
finden. Im Final der Fahrzeugmontage wird das Fahrzeug komplettiert, die restlichen
Anbauteile im Interieur und Exterieur werden an die Karosse angebracht, bevor an dem
Fahrzeug auf Radern die letzten Einstelltatigkeiten vorgenommen werden und es
schlussendlich die Fabrik verlésst. [JUER13, S.178ff.]
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Abbildung 2-5: Trim- Chassis-Final

Die Vormontagen als zweiter Teil der Fahrzeugmontage sind in Form eines
Fischgrétprinzipes zur Hauptlinie angeordnet und ermdglichen die kundenindividuelle
Montage einzelner Bauteile, Komponenten oder Module (vgl. Abschnitt 2.2.3). Bei dem
Fischgratprinzip findet entweder eine zentrale oder dezentrale Vormontage der zu
montierenden Bauteile, Komponenten oder Module statt, sodass die Anlieferung in Sequenz
passend zum Fahrzeug erfolgen kann. Klassische Beispiele flr eine Vormontage sind die
Cockpit-Vormontage oder aber die Fahrwerk-Vormontage. Das komplettierte Fahrwerk,
inklusive Motor, Achsen, Abgasanlage, etc. wird dann bei der Hochzeit mit der Karosserie
verbunden. [WITT12, S.24f.]. Diese Vormontagen unterliegen in den meisten Fallen einer
Mehrstufigkeit, da oftmals bereits vom Zulieferer vormontierte Bauteile in die Vormontage
eingegliedert werden kénnen oder aber die interne Vormontage in mehreren Stufen erfolgt.
Zwei Beispiele zur sowohl intern getriebenen, als auch uber den Zulieferer getriebenen
mehrstufigen Vormontage sind der folgenden Abbildung 2-6 zu entnehmen.
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Abbildung 2-6: Mehrstufiger Aufbau der Montage

Die Fahrzeugendmontage am Beispiel der VVolkswagen AG:

Die Fahrzeugendmontage in der Definition der Volkswagen AG startet mit dem vollstandig
lackierten und hohlraumkonservierten Fahrzeug und endet vor dem Finish-Bereich bei dem
das Fahrzeug einer Endkontrolle unterzogen wird. Die Montage wird bei der Volkswagen AG
wie in der generellen Betrachtung in Hauptlinie und VVormontage unterteilt, wobei bei der
Hauptlinie eine weitere Untergliederung in einzelne Bandabschnitte erfolgt. Bandabschnitte
dienen dazu die Hauptmontage in kleinere Einheiten zu unterteilen, sodass zum Beispiel ein
Wechsel der Fordertechnik zwischen zwei Bandabschnitten mdglich ist. In jedem der
einheitlich definierten Bandabschnitte finden standardisierte Arbeitsprozesse statt, zu denen
u.a. der Cockpiteinbau, das Scheibenkleben, die Hochzeit, aber auch die Medienbeflllung und
die Programmierung der Steuergeréate gehoren.

Die damit verbundenen fest definierten Bauteile konnen mit der in Abschnitt 2.6.3
beschriebenen Standardaufbaureihenfolge der Opel AG verglichen werden und zeigen
ahnliche theoretische Ansétze der beiden Konzerne auf.

Aufgrund der in der Vergangenheit individuell zugeschnittenen Fabriken unterscheidet sich
jedoch die Lage und Anordnung der Bandabschnitte zwischen den Standorten. Auch bei der
Verwendung der Fordertechnik sind unterschiedliche Losungen an den einzelnen Standorten
zu finden. Mit der Einfihrung des Modularen Produktionsbaukasten (MPB) (vgl. 2.5.2)
wurde eine einheitliche Fabrikstruktur festgelegt, sodass seitdem die Fabriken gleich
aufgebaut werden. Die Abbildung 2-7 beschreibt schematisch anhand eines mdoglichen
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Montagelayouts die Bereiche Hauptlinie, Vormontage, Bandabschnitt und die Anordnung von
standardisierten Arbeitsprozessen.

Bandabschnitt 7

Turenvormontage
Bandabschnitt 6
“andabschnitt 5

ﬁdabschnitt 4
Band“schnitt 3

Fahrwerkvormontage

Bandabschnitt 2
“3andabschnitt 1
| Bandabschnitt 0

Abbildung 2-7: Schematisches Montagelayout mit den standardisierten Arbeitsprozessen (A)

2.1.4 Einordnung der Montage in den Produktentstehungsprozess

Neben den reinen Begriffsdefinitionen und der Beschreibung der Fahrzeugendmontage ist
auch eine Einordnung der Montage sowie der Montageplanung in den PEP notwendig. Diese
Einordnung wird zur Identifikation von Schnittstellen und Auswirkungen von Veranderungen
auf die jeweiligen Bereiche benétigt. Besonders wichtig ist dabei die Betrachtung der
Montageplanung (vgl. Unterkapitel 2.7), da dort die Montageprozesse definiert und
beschrieben werden. Die Fahrzeugendmontage stellt schlussendlich lediglich die Exekutive
dar, bei der kaum Einfluss auf die Prozessplanung genommen werden kann. Durch die
Einordnung in den PEP konnen sowohl die vorgelagerten und nachgelagerten Bereiche
identifiziert als auch Auswirkungen im Bereich der angrenzenden Montageplanung auf die
direkten Bereiche der Fahrzeugendmontage dargestellt werden. Die Einordnung in den PEP
findet dabei sowohl im Rahmen der Wissenschaft als auch aus Sicht der Industrie statt, um die
Unterschiede der Betrachtungsweisen darlegen zu kénnen.



18

Stand der Wissenschaft:

Ahnlich wie bei den Definitionen aus Unterkapitel 2.1 gibt es auch bei der Beschreibung des
PEP aus der Sicht der Wissenschaft verschiedenste Definitionen, wobei eine weit verbreitete
Beschreibung des PEP die lineare Betrachtung nach Eversheim ist. Eversheim unterteilt dabei
den PEP wie in der Abbildung 2-8 dargestellt in die drei Kategorien ,,Entwicklung und
Konstruktion®, ,,Prozessgestaltung* und ,,(Prototypen-)Herstellung*. Die Entwicklung und
Konstruktion ist dabei gekennzeichnet durch die Planung, die Konzeption, den Entwurf und
die anschliefende Detaillierung. Dabei wird das Produkt sukzessive weiter detailliert,
beginnend mit einer groben Planung, Uber die ersten grundlegenden Konzepte, bis hin zu
einem Fahrzeugentwurf. Dieser wird schlussendlich bis in das letzte Detail ausgestaltet, um
darauf aufbauend in der Prozessgestaltung die spateren Produktionsprozesse planen zu
kdnnen. Die Prozessgestaltung beschéftigt sich dabei zum einen mit der Ausplanung einzelner
Arbeitsinhalte, zum anderen aber auch mit den dazu bendtigten Betriebsmitteln (vgl.
Abschnitt 4.2.3). Die letzte Phase des PEPs nach Eversheim beschaftigt sich mit der
Herstellung des Fahrzeuges. Die Herstellung beginnt mit der Fertigung einzelner Teile, bevor
in der spateren Montage aus den einzelnen Teilen ein gesamtes Fahrzeug montiert werden
kann.

Planung Konzeption Entwurf Detaillierung Arbeitsplanung Fertigung Montage

Entwicklung und Konstruktion Prozessgestaltung (Prototypen-)Herstellung

Abbildung 2-8: Der Produktentstehungsprozess nach Eversheim

Neben dieser linearen Form des PEP gibt es auch die zyklische Betrachtung nach Spur und
Krause, bei der aus dem Ende eines Produktes ein neuer PEP entsteht. [SPUR97, S.1ff,;
JONADOO, S.5ff.]

Bei der Betrachtung des PEP nach Spur und Krause wird dieser in zwei Bereiche unterteilt,
den Vertriebsbereich und den Produktionsbereich. Aufgrund der zyklischen Betrachtung ist
ein Startpunkt des PEPs hierbei schwer festzulegen. Es wird fur die Beschreibung daher
angenommen, dass dieser im Vertriebsbereich und dort im Vertrieb liegt. Durch den Vertrieb
wird der Markt und somit der Kunden analysiert. Auf Basis dieser Information entsteht eine
Produktidee, die an dem ersten Schritt des Produktionsbereiches, die Konstruktion
weitergegeben wird. In der Konstruktion werden daraufhin erste Zeichnungen erstellt, die an
die Arbeitsvorbereitung weitergegeben werden. Die Arbeitssteuerung untergliedert sich
gemél Abbildung 2-9 in verschiedene Unterbereiche, u.a. auch die Montageplanung. In den
Unterbereichen werden jeweils die bereichsspezifischen Aufgaben geplant bzw. gesteuert, so
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auch die spateren Montageprozesse des Produktes in der Montageplanung. Nach erfolgreicher
Arbeitsplanung und —steuerung werden die Dokumente an die Fertigung weitergereicht,
sodass das Erzeugnis bzw. dessen Einzelteile produziert werden kann. Die in der Fertigung
erzeugten Einzelteile gehen dann in die Montage, bei der aus den verschiedenen Einzelteilen
ein fertiges Produkt entsteht. Dieses Produkt geht geméal des Zyklus von Spur und Krause in
den Vertrieb, der es dem Kunden prasentiert und daraus wieder neue Ideen generiert.
[SPUR97, S.1ff.; JONAOO, S.5ff.]

Markt
(Kunde)

Vert . b b . h Produkt-
Fertiges ’ ertriepsopereic idee
Produkt “

Vertrieb

Zeichnun
gen

Produktionsbereich

Anlagen

Arbeitssteuerung Arbeitsplanung

Montageplanung Fertigungsplanung Materialplanung

Abbildung 2-9: Einordnung der Montageplanung in den Produktentstehungsprozess [In Anlehnung an JONAOQO,
S.6]

Daruber hinausgehende Beschreibungen des PEP unter anderem aus dem Bereich der
Automobilindustrie sind bei Risse, Béhme, Rudolf und Motus in detaillierter Form aufgefihrt
[RISS03, S.4; BOEHO04, S.50; RUDOO07, S.11; MOTUO08, S.70ff.].



20

Stand der Industrie:

Aus Sicht der Industrie hingegen liegt in den seltensten Fallen ein zyklischer, sondern meist
ein linearer PEP vor. Dies ist der produktbezogenen Betrachtungsweise der Industrie
geschuldet und wird exemplarisch am Beispiel der Volkswagen AG schematisch dargestellt.
Analog Spur und Krause, aber auch analog Eversheim startet der PEP bei VVolkswagen mit
einer Projekt-Initiierung (P1). Bei dieser Pl wird mit Hilfe des Vertriebes und der Technischen
Entwicklung ein Produktsteckbrief und eine Marktpositionierung eines moglichen Produktes
erzeugt. Der Vertrieb schatzt die spezifischen Marktanforderungen, Kundenwinsche, aber
auch landerspezifischen Wettbewerbssituationen und vor allem die Trends eines Marktes ab
und bringt diese in den Produktsteckbrief mit ein. Auf Basis dieser Informationen und
vorliegender Restriktionen seitens der Finanz, Beschaffung, Qualitatssicherung und
Produktion entwirft die Technische Entwicklung ein mogliches Produkt fiir den Markt. Bis
zum Start of Production (SOP) folgen dann weitere Stationen entlang des PEP, z. B. die
Entscheidung des Konzeptes, die endgultige Designentscheidung, aber auch Freigaben fur die
Beschaffung und Produktion. Hierbei wird immer in Form des Simultaneous Engineering?
gearbeitet und das Produkt kontinuierlich entwickelt und verbessert. Kurz vor SOP werden
die ersten Testfahrzeuge produziert, sodass unter realen Bedingungen das spatere Produkt
hergestellt und auch im Nachgang getestet werden kann. Der PEP geht tiber den SOP hinaus
bis zum End-of-Production (EOP), bei dem das letzte Fahrzeug die Fabrik verlasst. Ab dann
ubernimmt der After Sales die Verantwortung bei der Teileversorgung des ausgelaufenen
Produktes und ein neues Produkt kann produziert werden. Vor allem das Simultaneous
Engineering und die kontinuierliche Arbeit macht eine konkrete Festlegung des PEP und der
einzelnen Stationen nahezu unmdglich. Es kann eher von einer Konzeptentwicklung, einer
Serienentwicklung, Serienvorbereitung und der eigentlichen Serie gesprochen werden, wobei
in jeder Phase alle Bereiche mit einbezogen werden, um das Produkt stetig zu verbessern (vgl.
Abbildung 2-10).

2 Simultaneous Engineering bedeutet die parallel Entwicklung an einem Produkt, auf Basis der Untergliederung in Module. Dabei wird jedes
Modul bzw. jedes Teil von einem Entwickler oder einem Entwicklerteam in der Regel so entwickelt, dass alle zur gleichen Zeit fertig sind
und nicht aufeinander warten mussen. [STAN97, S.15ff.]
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Abbildung 2-10: Der schematische PEP der VVolkswagen AG

2.1.5 Entwicklung der Komplexitat im Rahmen der Fahrzeugindustrie

Der bereits in Kapitel 1 beschriebene Anstieg der Variantenvielfalt und der Anzahl an
Fahrzeugmodellen im Produktportfolio der Automobilhersteller hat zu einer breiteren
Marktabdeckung, aber auch zu einer Reduzierung der Stuckzahlen je Variante gefuhrt. Zur
Realisierung wurden Markt-Cluster gebildet, die Uber gleiche Nutzergruppen verfiigen und
somit ein gleiches Kaufverhalten aufweisen. Fir die jeweiligen Nutzergruppen wurden neue
Fahrzeugtypen entwickelt oder aber die bisherigen Fahrzeugtypen auf die Kundenwiinsche
hin angepasst. Dies hatte jedoch zur Folge, dass die Stiickzahlen je Variante zugunsten einer
groReren  Produktpalette  gesunken sind.  Eine  gleichzeitige  Erhoéhung  der
Ausstattungsvarianten hat zusatzlich zu einer gestiegenen Teilevielfalt und damit zu einem
Anstieg der Komplexitat im Unternehmen geflihrt. Die folgende Abbildung stellt daher die
wichtigsten Treiber der Komplexitat im Rahmen der Fahrzeugindustrie vor [PILL99, S.19f.].

Komplexitat wird erzeugt durch....

Produkt- und
Kundenvielfalt Variantenvielfalt Teilevielfalt Prozess-
innovationen

Lieferanten- Fertigungs-
vielfalt systeme

Abbildung 2-11: Komplexitatstreiber In Anlehnung an [PILL99, S.20]
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Durch die Erweiterung des Kundenkreises ist ein Anstieg der Variantenvielfalt und daraus
resultierend eine Erhdhung der Teilevielfalt in der Fahrzeugproduktion entstanden. Die damit
einhergehende Produktportfolioerweiterung ist in der folgenden Abbildung exemplarisch
dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass aus den beiden Fahrzeugen der Marke Audi, dem
Audi 80 und dem Audi 100 in je zwei Derivaten im Jahr 1980, sechs Fahrzeuge mit bis zu
sechs Derivaten im Jahr 2004 entstanden sind. Bis in das Jahr 2015 sind nochmals sechs
Fahrzeugarten hinzugekommen, sodass das Portfolio nun zwolf Fahrzeuge mit je maximal
sechs Derivaten aufweist.

2015 Audi 80 (1980) Audi A4 (2015)
Audi R8
Audi ]
Audi Q7
Audi Q5
Audi Q3
Audi A1
Audi A2 Audi A3 o
Audi TT Audi A4
Audi A3 Audi A5
1980 Audi A4 Audi A6 Zweitlrer / Vierturer Kombi Alltrack
Coupe Limousine S4 (Limousine / Kombi)
Audi 80 Audi AG Audi A7 Cabrio RS4 (Limousine / Kombi)
Audi 100 Audi A8 Audi A8

Abbildung 2-12: Entwicklung der Komplexitét bei Audi [Eigene Darstellung in Anlehnung an SCHOO09, S.2]

Neben den Varianten in der Karosserieform, z.B. Kombi oder Limousine bei dem Audi A4,
vergroBern Derivate wie das Cabrio, der Alltrack oder die Sportmodelle S4 und RS4 die
Produktvariationen des Audi A4 nochmals. Da jedes Derivat Uiber eine eigene Palette an
Ausstattungsvarianten verfligt, erhoht sich die Komplexitat, sodass sich rechnerisch bis zu
10* magliche Varianten fur ein Fahrzeug ergeben und schlussendlich jedes Fahrzeug ein
Unikat darstellt. [WITT12, S.14f.]

Diese Modellexplosion ist nicht nur bei Audi zu finden, auch andere Marken haben ihre
Modellpalette in den letzten Jahren und Jahrzehnten zugunsten einer gréfReren Modellvielfalt
angepasst [KLUG10, S.49ff.]. Bei Mercedes-Benz konnte zwischen 1990 und 2007 ein
Anstieg um 200% hinsichtlich der angebotenen Modelle verzeichnet werden [WALLOQ9,
S.12]. BMW hat zum selben Zeitpunkt in den Marken BMW, MINI und Rolls Royce ca. 350
Modellvarianten mit bis zu 500 Sonderausstattungen angeboten, bei einer durchschnittlichen
Variantenvielfalt von 10** Varianten je Fahrzeug [MOER07, S.4].
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Dass diese Entwicklung nicht nur die deutschen Automobilhersteller betrifft, zeigt sich in der
Analyse von Womack und Van Biesbroeck, die bei einer Betrachtung des amerikanischen
Automobilmarktes einen Anstieg der Fahrzeugmodelle von 30 im Jahr 1955 auf 142 im Jahr
1989; respektive 133 im Jahr 1974 auf 282 im Jahr 2004 festgestellt haben. [WOMAO9O0;
VANBO07]

Insbesondere die Treiber der Modell- und damit der Teilevielfalt haben dabei erhebliche
Auswirkungen auf die Fahrzeugendmontage, da mit jeder Variante eines Fahrzeuges und
jedem neuen Teil, die dazugehoérigen Produktionsprozesse sowie die Materialbereitstellung
individuell geplant werden muss [KLUG11, S.48ff.]. Aus diesem Grund wurden von einigen
Original Equipment Manufacturers (OEMSs) produktseitige MaBnahmen zur Reduzierung der
Komplexitét eingefuhrt, um die interne Varietét, die es in der Produktion zu beherrschen gilt,
zu reduzieren, ohne die vom Kunde wéhlbare duRere Varietdt zu beeinflussen [PILL99,
S.23f.; KIPP12, S.18f].

2.2 Produktseitige MalRnahmen zur Reduzierung der Komplexitat

Zur Komplexitatsreduktion der internen Varietdt gibt es die Mdglichkeit zum einen das
Produkt oder zum anderen den Planungsprozess anzupassen. In diesem Unterkapitel werden
zundchst produktseitige MalRnahmen zur Komplexitatsreduktion vorgestellt. Diese beginnen
bei der Kategorisierung von Bauteilen, ({ber Standardisierungen bis hin zu
Zusammenfassungen von Bauteilen zu Baugruppen/Modulen. Baugruppen und Module
stellen dabei eine Zusammenfassung von Bauteile zu einer Einheit dar, sodass diese Einheit
als ein Teil angesehen und eingebaut werden kann. Bauteile hingegen sind die kleinste Form
der zu montierenden Teile eines Endproduktes.

2.2.1 A-B-,C-Analyse

Zuné&chst besteht die Mdglichkeit Bauteile nach Ihrer monetaren Wertigkeit zu beschreiben
und so das Gesamtprodukt nach Mengen- und Wertanteilen zu untergliedern. Im Rahmen der
A-, B-, C-Analyse wird jedem Bauteil, aber auch jeder Baugruppe und jedem Modul des
Produktes die spezifische Wertigkeit zugeordnet, sodass eine Verteilung der entstehenden
Einkaufswerte Uber das gesamte Produkt ermdoglicht wird. Dabei zeigt die Kklassische
Literatur, dass die Unterteilung der A-, B-, und C-Bauteile wie folgt ausfallt:
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Kategorie Wertanteil Mengenanteil
A-Bauteil 80% 20%
B-Bauteil 15% 30%
C-Bauteil 5% 50%

Abbildung 2-13: Ubersicht Kategorie A-,B-,C-Bauteile

Auf Basis dieser A-, B-, C- Analyse kann eine Prozessplanung wahlweise anhand der Wert-
oder Mengenanteile durchgefuhrt werden, um z. B. vorrangig die Logistikstrome fur Kosten-
oder Mengenteile zu optimieren. Sollte dies nicht nur fur ein Projekt, sondern
projektiibergreifend gelten, kann daraus ein Standard entwickelt werden. Dieser Standard
kann zum Beispiel eine Einbaureihenfolge bzw. feste Einbauorte fur gewisse Bauteile
definieren.
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Abbildung 2-14: Grafische Darstellung Kategorie A-; B-; C-Bauteile [in Anlehnung an WEID15, S.227]

2.2.2 Standard / Standardisierung

Ein Standard ist laut Duden ,,Etwas, was als mustergiiltig, modellhaft angesehen wird und
wonach sich anderes richtet; z.B. Richtschnur, Mafstab, Norm*“ [DUDEL4c]. Der
internationale Standard nach ISO/IEC 2004 fiir einen Standard lautet: ,,a document,
established by consensus and approved by a recognized body, that provides , for common and
repeated use, rules, guidelines or characteristics for activities or their results, aimed at the
achievement of the optimum degree of order in a given context.” [ISO04] Bei der
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Konkretisierung des Wortes Standard im technischen Anwendungsbereich ist die Definition
etwas abweichend von der allgemeinen Definition, jedoch vom Grundgedanken her gleich.
Erhardt definiert den Begriff Standard im technischen Sachzusammenhang wie folgt: ,,Der
Begriff Standard wird allgemein verwendet, wenn ein Produkt oder ein Prozess bestimmten
Absprachen oder Normen entspricht. Standardisierung beschreibt entsprechend den Prozess
zur Erreichung eines Standards® [ERHAO1, S.9]. Generell ist demnach unter einer
Standardisierung die Vereinheitlichung von Merkmalen oder Verfahrensweisen zu verstehen
[WIES96, S.1898ff; REES93, S.3941]. Standardisierungen haben in der Industrie sowohl
positive als auch negative Effekte auf durchzufuhrende Prozesse. Positiv ist hierbei die breite
Nutzung von Wissen, das in einem Bereich gesammelt wurde und so auf andere Bereiche
ubertragen werden kann. Folglich miissen zum Beispiel Prozesse nur einmal geplant werden
bzw. kann aus den Fehlern anderer Prozesse zur Optimierung der neuen Prozesse gelernt
werden. Demgegeniber steht ein erhdhter Aufwand fur die Erstellung neuer standardisierter
Vorgange und Dokumente, z. B. bei Anderungen von Ablaufen. [LETMO2, S.24]

Das Gegenteil zur Standardisierung ist die Individualisierung, bei der die Produkte individuell
auf die Bedirfnisse des Kunden zugeschnitten werden [HOFEOQ1, S.22]. Eine Kombination
von Standardisierung auf Anbieterseite und der Individualisierung auf Nachfragerseite ist die
Mass Customization nach Pine und analog dazu die kundenindividuelle Massenproduktion
nach Piller, wie z. B. die Umsetzung in der Fahrzeugindustrie zeigt [PINE93; PILL9S;
PILLO1]. Dementsprechend ist in der Fahrzeugproduktion zwischen standardisierten und
individualisierten Teilen zu unterscheiden, die diese Zuordnung erst ermdglichen. Wie diese
Unterteilung erfolgen kann, wird in den folgenden Abschnitten anhand verschiedener Ansatze
beschrieben.

2.2.3 Modularisierung / Modul

Eine Form der Unterteilung in standardisierte und individualisierte Teile ist Uber den
Modularisierungsansatz abbildbar.

Das grundlegende Prinzip der Modularisierung ist die Zerlegung eines Systems in
unabhéngige Einheiten (Module), die isoliert voneinander behandelt werden konnen. [vgl.
SANC96, S.121; SIMO96, S.128] Das mit der Modularisierung verfolgte Ziel besteht darin
die Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Elementen zu verringern, indem Elemente zu
Modulen zusammengefasst werden und somit die Gesamtkomplexitét reduziert werden kann
[WUEP98, S.78]. Die dabei entstehenden Effekte Entkopplung von Modulen zu den
angrenzenden Bauteilen, Wiederverwertung von Modulen in verschiedenen Produkten, aber
auch die Austauschbarkeit eines Moduls in einem Produkt zeigen den Nutzen der
Modularisierung auf. Damit einhergehend ist die Standardisierbarkeit der Modulschnittstellen,
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sodass eine interne Erweiterung des Moduls bei gleichbleibenden Schnittstellen mdglich ist.
Diese standardisierten Schnittstellen flhren zudem zu einer autarken Kontrollierbarkeit des
Moduls im Hinblick auf die Funktion und Beschaffenheit und sie ermoglichen die
Kombinierbarkeit der verschiedenen Module untereinander. Diese nach Gopfert
beschriebenen Effekte spiegeln den Grundgedanken der Modularisierung, nédmlich die
Zusammenfassung von Bauteilen zu einer hoheren Aggregationsebene, wieder und zeigen den
Nutzen der Modularisierung deutlich auf. [GOEPOQO0]

Eine sehr weitverbreitete Definition zur Modularisierung nach Ulrich und Eppinger greift
genau diesen Aspekt auf und beschreibt die Modularisierung als Zerlegungsprinzip von
Systemen, bei dem funktional unabhéangige Einheiten getrennt voneinander behandelt werden
konnen [ULRIOO, S.184]. Boutelellier, Schuh und Seghezzi sehen es als zentrales Ziel der
Modularisierung an, mdglichst viele standardisierte Einzelleistungen bzw. —teile zu einer
kundenindividuellen Gesamtleistung bzw. zu einem kundenindividuellen Gesamtprodukt
zusammenzusetzen [BOUT97b, S.57ff.].

Analog der Modularisierung existieren auch bei dem Begriff des Moduls diverse Definitionen
[GERSO03, S.295ff; ARNO11, S.185]. Im Duden wird ein Modul als ,,austauschbares,
komplexes Teil eines Gerdates oder einer Maschine, welches eine geschlossene
Funktionseinheit bildet* beschriecben [DUDE14a]. In einer technischen Betrachtung definiert
Piller das Modul als eine ,,abgrenzbare, einbaufertige Einheit deren Bausteine physikalisch
verbunden sind* [PILL99, S.39].

Nach Pomberger verfigen Module Uber eindeutige Schnittstellen zu ihrer AulRenwelt,
wohingegen der innere Aufbau eines Moduls zunéchst unerheblich ist [KROKO05, S.11]. Diese
zur Definition der Modularisierung notwendigen Schnittstellen werden auch bei Baldwin und
Clark deutlich. Sie verstehen unter der Modularisierung die Gestaltung von Produkten und
Komponenten durch die Kombination (Konfiguration, Gruppierung) von funktional wie
physisch klar abgegrenzten Bausteinen (Modulen), die durch Schnittstellen miteinander
verbunden sind [BALD97, S.86]. Schuh identifiziert diese Eigenschaften ebenfalls bei den
Modulen und legt den Anwendungszweck vornehmlich auf den Bereich der
Elektronikbauelemente und der Bauindustrie [SCHUB89, S.59]. Seit der Analyse von Schuh ist
eine Ubertragung dieses Gedanken in nahezu jeder Branche und jedem Produkt, beginnend
von dem Maschinenbau, tber Fahrzeugindustrie bis zu Softwareldsungen zu finden.

Auf Basis einer Modularisierung konnen demnach standardisierte Schnittstellen zwischen
einzelnen Modulen gebildet werden, wodurch die Umsetzung des Simultaneous Engineering
mdoglich ist. Gleiche Schnittstellen haben den Effekt der gréReren Endproduktvielfalt bei
gleichbleibender interner Varietét, da immer nur gewisse Teile eines Moduls neu entwickelt
werden mussen, der Zusammenbau und die Nachbarmodule jedoch gleich bleiben kénnen
[RAPP99, S.59f.; SCHU12, S.147]. Durch das Simultaneous Engineering und die
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Schnittstellendefinition ist eine optimierte Beschaffung in Form von Modul-Outsourcing, eine
einfachere Austauschbarkeit einzelner Module, aber auch eine effizientere Entwicklung eines
gesamten Produktes mdoglich. [BALD97, S.86; PILL99, S.74ff.; WOLT95;, MAYE93,
S.152ff.; MUELOO, S.48] Die groRte Herausforderung bei der Erzeugung von Modulen ist die
detaillierte Beschreibung der Funktionen und Schnittstellen [ULRI195, S.439].

Neben diesen theoretischen Beschreibungen und Definitionen der Modularisierung haben
einige OEMs der Fahrzeugindustrie Definitionen verdffentlicht, die sich im Kern mit den
theoretischen Ansatzen decken, jedoch gewisse Unterschiede und unterschiedlich gesetzte
Schwerpunkte aufweisen. Die Abbildung 2-15 zeigt einige dieser Definitionen auf und
beschreibt anhand von Beispielen die praktische Umsetzung bei dem jeweiligen OEM.
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Hersteller ‘ ‘ Definition Modul ‘ ‘ Beispiel Modul ‘

Audi Module sind 6rtlich abgrenzbare, montierte Baugruppen mit || Frontend, Schalttafel
exakt definierten Schnittstellen. Sie konnen Bestandteil
verschiedener Systeme sein

BMW Ein Modul ist eine abgrenzbare Baugruppe (Vormontage), || Frontend, Heizungs- und
die aus verschiedenen Komponenten besteht. Ein Fahrzeug- | | Klimaanlage, Vorderachse,
Projekt besteht beispielsweise aus ca. 40 Modulen. Sie || Hinterachse, Tur, Lenksaule,
werden durch flacheniibergreifend besetzte Modulteams || Pedalerie

bearbeitet. Die Modularbeitsweise berticksichtigt die
Prinzipien des Simultaneous Engineering.

Ford Ein Modul setzt sich aus mehreren Komponenten || Motormanagement Modul
zusammen. Bei Ford wird der Begriff Modul héaufig fur
elektrische Teile benutzt, die sich aus mehreren kleinen
Teilen zusammensetzen. Generell existiert bisher noch keine
allgemeinglltige Systematik fur die Begriffe System und
Modul. Die Entscheidung erfolgt vielfach situationsspezifisch

Opel Unter einem Modul werden vorgefertigte und bereits || Tankmodul, Vorderradtrager mit
qualitétsgeprifte Baugruppen verstanden, die Just in Time || Lenker, Kuhler mit Luftfihrung
angeliefert und ins Fahrzeug eingebaut werden. Ein Modul || und Geblase

muss nicht, kann aber fur sich allein funktionsfahig sein.

VW Unterschieden  werden  Montage-, Funktions- und || Heckklappe, Tir, Abgasanlage,
Entwicklungsmodule. Die Bildung von Modulen erfolgt mit || Federbein

einer Top-Down-Blickrichtung. Das Fahrzeug wird in kleine
einbaufertige Module zerlegt.

Porsche Bei einem Modul steht im Hinblick auf den Einbauort der || Vorderachse, Radtrager und
physische Zusammenhang im Vordergrund. Module haben || Bremse.

stets eine Schnittstelle mit der Karosserie und mussen fir
die Montagefolge passend zugeschnitten sein. Bei Porsche
wird in Verbindung mit operativen Prozessen haufig von
Modulen gesprochen. Bisher wurden 50 Module identifiziert.

Abbildung 2-15: Definition Modul bei den OEMs [ANDRO6a, S.16; PILL99, S.41ff.]

2.2.4 Baukasten

Neben einem Modul gibt es auch noch den Begriff des Baukastens, der in den 1960er und
1970er Jahren erstmalig auf wissenschaftlicher Ebene untersucht worden ist [BOROG61;
BIEG71; BORN76; KAPP76]. Innerhalb einer der ersten Untersuchungen hat Borowski den
Ursprung des Baukastens bei den Spielzeug-Baukasten von Kindern identifiziert. Weitere
Anwendungsmdglichkeiten von Bauké&sten, neben dieser eher technischen Anwendung, sind
Schrift-/ Zahlen-/ und Notensysteme, die den gleichen GesetzméaRigkeiten unterliegen.
GesetzmaRigkeiten sind u. a. der Bausteinvorrat aus gleichen und verschiedenen Bausteinen,
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die Vielzahl der Kombinationsmdéglichkeiten, die Zerlegbarkeit der aus Bausteinen
aufgebauten Gebilde, die Wiederverwendbarkeit der Bausteine, die einheitliche Fugeflache
und Fugestellen der Bausteine. [BORO61, S.1ff.] Die Erfahrungen in der Industrie
hinsichtlich der Anwendung von Baukasten gehen bereits auf die 1920er zurlck, wobei
Fréasmaschinen in einer Form der Baukastenweise gebaut worden sind [HEGN28, S:581f.].
Aufgrund der im Laufe der Jahre gestiegenen Komplexitat innerhalb der Baukastensystematik
lasst sich die Funktionsweise von Baukasten nicht mehr 100%ig auf den urspringlich
angenommenen Kinder-Baukasten zuriickfihren. Biegert fiihrt zunéchst eine Betrachtung des
technischen Gestaltungsprinzips eines Baukastens durch, bevor er sich dem wirtschaftlichen
Gestaltungsprinzip naher widmet. Bei dem technischen Gestaltungsprinzip werden
fokussierend die Wesensmerkmale sowie die technischen Voraussetzungen der
Baukastenbauweise erklart, eine Typologie der Gestaltungsformen und -elemente erarbeitet
und eine Abgrenzung zu anderen, meist dhnlichen Gestaltungsweisen vorgenommen. Die
wirtschaftliche Gestaltung erfolgt dann anhand eines Business Cases, bei dem die ideale
Auslegung des Baukastens berechnet wird. [BIEG71, S.7]

Laut Biegert gibt es diverse Synonyme zu der Baukastenbauweise, u. a. Baukastenweise,
Baukastenprinzip,  Baukastensystem,  Baukasteneinheitensystem,  Baugruppensystem,
Modulsystem, Baukastentechnik, Kombinationstechnik und Baukastenfertigung. Neben den
verschiedenen Begrifflichkeiten gibt es auch verschiedene Definitionen in der Anwendung,
die sich unter anderem auf das jeweilige Anwendungsgebiet beziehen. Fokussierend auf den
technischen Gestaltungsprinzipien geht Borowski von einem Ordnungsprinzip aus, ,,dass den
Aufbau einer begrenzten oder unbegrenzten Zahl verschiedener Dinge aus einer Sammlung
genormter Bausteine auf Grund eines Programms oder Baumusterplans in einem bestimmten
Anwendungsbereich® erlaubt [BOROG61, S.18]. Nasvytis sieht in der Baukastenbauweise ein
Verfahren ,,zur Herstellung verschiedener zusammengesetzter Gegenstinde aus einem
Elementevorrat®, um ,mit einer kleinen konstanten Anzahl verschiedener Elemente eine
gro3e Anzahl Komplexionen zu bilden* [NASVS53, S.86].

Ein anderer Ansatz, der bspw. von Schmidbauer-Jurascheck verfolgt wurde, ist die
Betrachtung der Baukastenbauweise als technisches und 6konomisches Gestaltungsprinzip. Er
siecht dabei in der Baukastenbauweise eine Moglichkeit ,trotz mehrerer verschiedener
Produkte durch konstruktiv sinnvolle Gestaltung der einzelnen Maschinenbauelemente bei
minimalen Sortenwechselkosten noch in den Genuss der Auflagendegression zu kommen*
[SCHMG63, S.28]. Durr verfolgt einen &hnlichen Ansatz und sieht den Grundgedanken der
Baukastenbauweise ,,in der Aufgliederung der Maschine in einheitliche, in sich geschlossene
Baugruppen, die die Voraussetzungen fiir eine wirtschaftliche Fertigung erfullen, ohne die
bendtigte Vielfalt von Bauformen fiir Sonderzwecke zu beeintrachtigen™ [DUER43, S.233].
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In allen theoretischen Betrachtungen wird von abgeschlossenen Einheiten ausgegangen die
beliebig miteinander kombiniert werden kdnnen und so stets neue Endprodukte zur Folge
haben. Dabei spielen insbesondere einheitliche Schnittstellen am Beispiel der Frasmaschinen,
aber auch die Definition von mdéglichen Bauplédnen aus denen eine endliche oder unendliche
Zahl an Enderzeugnissen hergestellt werden kann.

Diese Ansétze Uberschneiden sich sehr stark mit den in Abschnitt 2.2.3 genannten Ansatzen
zur Modularisierung und scheinen eine Uberlappung dieser Begriffe zur Folge zu haben.

Nach Rapp unterscheidet sich der Baukasten von der Modularisierung dahingehend, dass bei
der Modularisierung die Schnittstellen zwischen Grundelement und Anbauteil definiert
werden, wohingegen bei einem Baukasten die Schnittstellen zwischen den Anbauteilen liegen
[RAPP99, S.52]. Koller hat eine etwas differenzierte Auffassung der Baukastenbauweise und
definiert diese als Fortfilhrung der Modulbauweise, bei der Module in mehr als einer
Auspragung und mit unterschiedlichen Funktionen vorkommen kénnen, jedoch immer an
derselben Stelle des Produktes verbaut werden. Bauké&sten hingegen bilden eine freie
Kombinierbarkeit in allen Stellen und ermdglichen somit eine flexiblere Verwendung von
Baukastenelementen, aus denen eine deutliche hohere Anzahl an Enderzeugnissen produziert
werden kann. [KOLLS85, S.112ff.].

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Begriffe Baukasten und Modul nicht
komplett losgeldst voneinander betrachtet werden kdnnen, sondern in verschiedenster Form
miteinander verzahnt sind. Aufgrund der diversen o. g. Unterschiede ist eine Verwendung der
Begriffe Baukasten und Modul als Synonym jedoch nicht denkbar. Die grundlegendsten
Eigenschaften eines Baukastens sind die definierten Schnittstellen und die fest definierte
Anzahl an Baukastenelementen, wohingegen das Modul durch die definierten Schnittstellen
und die Funktionsbeschreibung eines Moduls charakterisiert werden kann.

2.2.5 Plattform

Neben dem Baukastenbegriff und der Modularisierung taucht im Zuge der Recherche zur
Reduzierung der Komplexitét bei Fahrzeugen oft der Begriff der Plattform auf. Nach Hofer ist
eine Plattform ,eine einer Produktfamilie gemeinsame Struktur, von der aus eine Folge
derivativer Produkte effizient entwickelt und produziert werden kann.* [HOFEOQ1, S.13 nach
MEYE97, S.7]

Die Idee der Plattform liegt in der Trennung der Produktstruktur in Plattform- und Nicht-
Plattform-Elemente entsprechend vorher definierter Differenzierungsanforderungen und
Vereinheitlichungspotenziale. Dadurch wird die Varianz bewusst eingeschrankt mit dem Ziel
Standardisierungspotenziale in der Produktstruktur zu erreichen und dennoch individuelle
Endprodukte anbieten zu kénnen [SCHUQO, S.604]. Dies fuhrt dazu, dass die technische
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Grundstruktur fir jedes Produkt maoglichst gleich ist, der Aufbau sich jedoch zwischen den
Produkten unterscheidet [MEYE97, S.39]. In Folge dessen erlauben Plattformen eine hohe
externe Varietat bei geringer interner Varietat [SAWH98, S.54].

Eine Ahnlichkeit zu den bisher beschriebenen Begriffen Modul und Baukasten ist demnach zu
erkennen. Im Vergleich zur Modularisierung verfolgt die Plattform weniger das Ziel des
Simultaneous Engineering, sondern vielmehr die stringente Nutzung gleicher Teile Uber
mehrere Produkte [BENE99, S.136]. Dabei setzt sich die Plattform aus vereinheitlichten
Elementen zusammen, sodass die Produktdifferenzierung erst auflerhalb der Plattform
stattfindet. Somit ist ein Simultaneous Engineering der Plattform- und Nicht-
Plattformelementen jedoch nicht so stringent durchfuhrbar wie bei der Modularisierung,
wobei der Unterschied zur Modularisierung in der Zerlegung eines Produktes zur Nutzung des
Simultaneous Engineering liegt. [HOFEOQ1, S.37]

Bei der anschliefenden Nutzung von Plattformen und der Abgrenzung zu den Modulen sind
sich die Autoren in der Querschnittsliteratur nicht einig, sondern verfolgen unterschiedliche
Denkweisen. Nach Hofer ist die Nutzung von Plattformen durch eine vorherige Definition
von Modulen mdglich, um eine Entkopplung von Gleich- zu Nicht-Gleich-Teilen zu
ermoglichen [HOEF01, S.50; HOFEOQ5, S.238]. Eine kontrare Einschatzung zu Hofer liegt in
der Praxis unter anderem bei der Volkswagen AG vor, die eine Nutzung von Modulen als
Fortsetzung einer Plattformstrategie sehen [HRAC11; WEDEL5, S.69]. AbschlieRend lasst
sich sagen, dass eine Abhangigkeit von Modulen und Plattformen vorliegt, jedoch die
Richtung der Abhangigkeit nicht einheitlich definiert ist. Vielmehr ist bei der Nutzung der
Plattform die Unterscheidung in Plattform- und Nicht-Plattform-Teile relevant, um das
Produkt in Gleichteile und individuelle Teile untergliedern zu kdnnen.

2.2.6 Vergleich Plattform, Modul und Baukasten

Aufgrund der Unterschiede innerhalb der jeweiligen Definitionen und der Abhdangigkeiten
untereinander wird in der folgenden Abbildung ein Uberblick Gber die in dieser Arbeit
verwendeten Definitionen und deren Strategien mit dem Fokus auf die Automobilindustrie
dargestellt.
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Plattformstrategie Modulstrategie Baukastenstrategie

Synergien innerhalb Synergien teilweise Synergien vollstandig
einer Fahrzeugklasse Fahrzeugklassen tibergreifend ~ Fahrzeugklassen ubergreifend
g Cl I I | | | | | | A |C  Luxuswagen
g B I I | | | | | B
2 A I < 1 | A
£ Ao I I | | | | | A0
* oA | I I | | | | | | \ | A0o Kleinstwagen

Modell1  Modell2 Modell3 Modell 4

Abbildung 2-16: Entwicklung von der Plattform- zur Baukastenstrategie [In Anlehnung an VWAG12]

Die Grundlage bildet dabei die Plattformstrategie, die eine Unterteilung des Fahrzeuges in
einen standardisierten Unterbau, die Plattform, und einen individuellen Aufbau, den Hut,
ermdoglicht. Diese Plattform besteht aus einer einheitlichen Unterbodengruppe und definierten
Fahrwerkskomponenten, auf die ein individueller Hut aufgesetzt werden kann. Daran
angrenzend folgt die Modulstrategie, bei der die standardisierte Plattform um Module aus dem
Hut erweitert wird. Diese Module kdnnen fahrzeugklassentibergreifend eingesetzt werden,
wobei die Plattform weiterhin einer Fahrzeugklasse zugehdrig ist. Die letzte Evolutionsstufe
stellt die Baukastenstrategie dar, bei der die Plattform komplett aufgel6st wird und so das
Fahrzeug ausschliellich aus einzelnen Baukastenelementen besteht. Diese Elemente sind in
einem grofRen Baukastensystem hinterlegt, aus dem sich alle Fahrzeugklassen und Modelle
bedienen kdnnen.

Aufgrund der hier aufgezeigten Unterschiede in den einzelnen Begrifflichkeiten und den
verfolgten Strategien zur produktseitigen Komplexitatsreduktion findet in den folgenden
Unterkapiteln eine konkrete Beschreibung der einzelnen Konzepte anhand der Theorie und
anhand von Praxisbeispielen statt.

2.3 Plattformkonzepte
2.3.1 Theoretische Plattformkonzepte

Plattformkonzepte sind die mit am weitesten verbreiteten Konzepte hinsichtlich der
Produktvereinheitlichung und damit hinsichtlich der Komplexitatsreduktion. Sie dienen als
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Basis flur eine Produktfamilie, um so die Entwicklungszeit zu reduzieren, aber auch die
Kosten flr einmalige Entwicklungen im Gleichteilesegment auf mehrere Produkte tbertragen
zu konnen. [FIRCO02, S.52ff.]

Fahrzeugtyp Fahrzeugtyp Fahrzeugtyp

Teile- Modul- Fahrzeugvariante Fahrzeugvariante Fahrzeugvariante
ebene ebene A A, As B, B, B, c, C, C,
T11
T12
T, M, M, M, M, M, M,
T14
T21
T22
Ty > M2 M2 M2 M2
Tou
T31
T32

M M
Tas > 3 3
T34

PLATTFORM

T41
Ti
T > M, Ms
Tas
Tal
Ta
hy > M, M, M, M, ||| M,
a3
TaA

Beispielhafter Baukasten fur die
Fahrzeugvarianten A1 und C2

Abbildung 2-17: Umsetzung der Plattformstrategie [in Anlehnung an PILL99, S.65]

Plattformkonzepte werden nach Meyer und Lehnerd als Subsysteme mit Schnittstellen
definiert, die eine gemeinsame Struktur bilden und auf deren Basis eine Reihe von Produkten
entwickelt und produziert werden. Ziel ist eine konsequente Verwendung gleicher Teile und
Komponenten in unterschiedlichen Produkten, aber auch an verschiedenen Stellen in einem
Produkt, wie in der vorangegangenen Abbildung zu sehen ist. Die Nutzung gleicher Teile und
Komponenten in Verbindung mit einem &hnlichen Bauplan und einer damit verbundenen
standardisierten Schnittstellen Definition zu den angrenzenden Komponenten flhrt zur
Implementierung einer Plattform. Diese Plattform weil3t in der Regel eine gleiche Struktur auf
und wird nach einem einheitlichen Baumuster aufgebaut. Die Unterscheidung der Produktion
des Enderzeugnisses liegt in den darauf aufsetzenden Nicht-Plattform-Teilen, die eine
Unterscheidung der Produkte ermdglichen. Die einheitliche Plattform verschiedener Produkte
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kann infolgedessen auf derselben Anlage oder derselben Produktionsstralle produziert
werden. Erst fir die individuellen Nicht-Plattform-Teile mussen die jeweiligen
Produktionsspezifika beachtet werden. Dies gilt nicht nur flr eine Produktgeneration, sondern
oftmals auch fir die Nachfolgegeneration. [MEYE97, S.7 und S.39] Dabei existieren drei
Arten von Plattform-Konzepten, wie der folgenden Abbildung 2-18 zu entnehmen ist.
Zunéchst ist die horizontale, klassische Plattformnutzung flr einfache oder hochwertige
Produkte anzufiihren. Eine weitere Mdglichkeit ist die spezifische Nutzung einer Plattform je
Segment, wie das zweite Beispiel zeigt. Die dritte Variante ermdglicht basierend auf einer
Plattform eine Nutzung in allen Segmenten und allen Qualitatsklassen.

(a) Horizontaler Einfluss

High Cost High End Plattforn
Mittelklasse
Low Cost Low End Plattform

Segment A Segment B Segment C

(b) Vertikaler Einfluss

) Plattform A
High Cost < S
% P
Mittelklasse £< £ &
2 5 2 c
85 82
25 28
Low Cost <>
Plattform B
Segment A Segment B Segment C
(c) Sternférmig tUbergreifender Einfluss
High Cost
N A
Mittelklasse
. 7
Low Cost AP~
Plattform

Segment A Segment B Segment C

Abbildung 2-18: Marktsegmentierung auf Basis der Plattformstrategie [In Anlehnung an GUNZ08, S.65]
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Bei einer weiter greifenden Betrachtung von Plattformkonzepten koénnen Gber die
Produktspezifika hinaus auch Technologien, Innovationszyklen oder Aufbauorganisationen
Teil des Plattformkonzeptes sein. Ebenfalls gehdren Fertigungs- und Montageprozesse,
Entwicklungs-Knowhow, Fertigungstechniken und Methoden der Qualitatsprifung zu dieser
Betrachtung mit hinzu. Dieses in Verbindung mit der Plattform stehende Wissen ist an den
Mitarbeiter gekoppelt, sodass sowohl der Mitarbeiter als auch das Wissen als Teil des
Plattformkonzeptes angesehen werden. Die Summe aus Bauteil, Fertigungsprozess und
Prozesswissen stellt somit das jeweilige Plattformelement dar, aus dem sich die gesamte
Plattform zusammensetzt. [ROBE98, S.20] Von dieser umfangreichen Betrachtung einer
Plattform ist in der hier vorliegenden Arbeit lediglich ein ausgewahlter Teil von Bedeutung.
Durch den Fokus der Komplexitatsreduktion in der Fahrzeugendmontage sind insbesondere
die Nutzung gleicher Technologien und Fertigungstechniken, aber auch das Wissen uber
Qualitatsprifungen durch die Verwendung von Gleichteilen von Bedeutung. Die Elemente
Entwicklungs-Knowhow oder Innovationszyklen betreffen eher die vorgelagerten
Entwicklungsprozesse, sodass diese nur einen geringen direkten Einfluss auf die Montage
haben.

Bei der Analyse von konkreten theoretisch formulierten Plattformkonzepten sind vor allem
das Konzept nach Simpson et. al und das Konzept von Suh et. al von grof3er Bedeutung
[SIMPO1; SHUQ7].

Die Product Platform Concept Exploration Method (PPCEM) wurde von Simpson et al.
entwickelt und fokussiert sich auf skalenbasierte Produktfamilien, die auf skalenbasierten
Plattformen beruhen. Dabei représentiert diese Methode einen generischen Systementwurf mit
dem Fokus auf der Planungsphase der Produkt-Familie, ohne dabei einen Einfluss auf die
konzeptionelle Design-Phase zu nehmen. In dieser Methode liegt ein komplexes
Entscheidungsfindungsproblem vor, das durch eine mathematische Simulationen beschrieben
werden kann. Aufgrund der Komplexitat und der eher theoretischen Betrachtung hat diese
Methode jedoch noch keinen Einzug in die Praxis erlangt. [SIMP01]

Suh et. al entwickeln ein Plattform-Design-Konzept bei dem flexible Elemente aufgenommen
werden, um auf zukinftig ungewisse dynamische Marktumgebungen reagieren zu konnen.
Daflr haben sich die Autoren Uberarbeitete Plattformen von Produkten angeschaut und die
dabei am hé&ufigsten veranderten Komponenten identifiziert. Bei der Analyse stellte sich
heraus, dass nur wenige Komponenten ohne Veranderungen tbernommen werden konnten
und die meisten bei einer Produktweiterentwicklung wieder angepasst werden mussten. Die
unveranderten Teile nennen die Autoren ,,carryover-common®. Die weiteren Teile, die nicht
ubernommen, aber auch nicht komplett neu waren, wurden von Suh et al. fokussierend
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betrachtet. Sie nannten diese ,,carryover-modified. Die Modifikationen am Bauteil fiihrten zu
leichten Anpassungen im Produktionsprozess, sodass die Autoren sogenannte ,,flexible
elements* definiert haben, die sie in die erweiterte Produkt-Plattform mit aufgenommen
haben, um den Nutzen der Plattform nochmals erhdhen zu kénnen. [SUHO7]

Der Grundgedanke der Plattformkonzepte wird zum Teil bereits in der Industrie angewendet,
sodass bei der praktischen Betrachtung in dem folgenden Abschnitt zunédchst der Fokus auf
die Automobilindustrie gelegt wird und im Anschluss ein kurzer Abriss zu
Plattformkonzepten auRerhalb der Automobilindustrie stattfindet.

2.3.2 Plattformkonzepte in der Automobilindustrie

Wie bereits in der theoretischen Betrachtung der Plattformen beschrieben wurde, dienen auch
die Fahrzeugplattformen der Vereinfachung des Produktportfolios [MEYE97 S.55]. Dabei ist
es besonders entscheidend die Plattform so zu entwickeln und zu konstruieren, dass sie in
mehreren Automobilvarianten und Modellen einsetzbar ist. Dementsprechend ist es
notwendig, maoglichst frih im PEP auf die Belange der spateren Nutzer zu achten. Bei der
Umsetzung ist es wichtig, sowohl die geometrischen als auch die physischen Eigenschaften
der spéateren Produkte zu bericksichtigen und die Plattform daran auszurichten. [HACK97]
Die Vereinfachung des eigenen Produktportfolios durch die Verwendung der Plattform geht
mit einer Komplexitatsreduzierung im Unternehmen einher, die ebenfalls eine Reduzierung
des Planungs- und Koordinationsaufwandes mit sich zieht. Da fir Plattformelemente oftmals
dieseleben Lieferanten genommen werden, ist auch die gelieferte Qualitat bekannt. In Folge
dessen ist eine bessere Planbarkeit der Prozesse, zum Beispiel durch den Entfall der
zeitaufwandigen Wareneingangskontrolle, mdglich. Durch die Beachtung der vielen
verschiedenen spéteren Nutzer steigen dementsprechend die Kosten und der Aufwand fur die
Entwicklung einer Plattform im Vergleich zu einem Einzelprodukt. Jedoch kann durch die
Wiederverwendung der Plattform in verschiedenen Produkten von einer Reduzierung der
Entwicklungstatigkeiten im Gesamten ausgegangen werden, da nur eine Plattform und nicht
eine Vielzahl von Unterbodengruppen entwickelt werden muss. [PILL99, S.68] Aufwand und
Kosten fur die Plattformentwicklung decken dabei ca. 60% eines neuen Fahrzeugmodells ab
[0.V.95, S.25]. Zudem besteht auch die Chance hoherwertige Bauteile und Komponenten in
Fahrzeuge einer niedrigeren Klasse, gemaél3 der sternféormigen Plattform aus Abbildung 2-18,
einzufihren [PILL99, S.71].

Piller und Waringer schreiben in ihrer Arbeit ,,Modularisierung in der Automobilindustrie*
den Plattformkonzepten eine wichtige Rolle in der Automobilindustrie zu. Dabei sehen sie in
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Analogie zu weiteren Autoren die Plattform als ein Modul an, dass die Basis fur alle
Produktvarianten bildet und sogar in weiteren Produkten in Form eines Gleichteils eingesetzt
werden kann. Piller und Waringer nennen dieses ubergreifende Modul ,,Basismodul* und
spielen damit auf die produktiibergreifende Anwendung dieses Moduls an. [PILL99, S.64ff]
Robertson und Ulrich konkretisieren diese Aussage, indem sie den Plattformen differenzierte
Anwendungsbereiche innerhalb der Automobilindustrie zuweisen. Plattformen kdnnen nach
Robertson und Ulrich sowohl als Grundgerist fiir ein komplexes Modul, zum Beispiel das
Cockpitmodul, als auch als Grundgerlst fir das Fahrzeug selbst beschreiben [ROBE98,
S.21ff].

Dass Plattformkonzepte eine sehr hdufige Anwendung in der Automobilindustrie finden, zeigt
die Abbildung 2-19, in der die Nutzung der Plattform Quer (PQ)-Plattform des Volkswagen
Konzerns exemplarisch beschrieben wird. Der Name PQ-Plattform ist auf die Einbaulage
(Quer) des Motors im Verhaltnis zur Fahrtrichtung zurtickzufiihren und bildet mit der
Plattform Lang (PL) tber Jahre die Grundlage fir alle Fahrzeugprojekte. Diese PQ-Plattform
teilten sich exemplarisch vom Audi TT bis zum Seat Toledo die verschiedenste Fahrzeuge des
Volkswagen Konzerns, sodass gemal der theoretischen Abgrenzung je Projekt nur noch ein
fahrzeugspezifischer Hut entwickelt werden musste. [PILL99, S.66; SEKOO05, S.64] (vgl.
Hierzu auch Abschnitt 2.2.6)

Segment FlieRheck ﬁgéfn_ Kombi Cabrio Roadster  Coupé Pick-up Fun-Car
Plattform
Golf Vento Touran Golf Scirocco| Cadd Beetle
VW Cabrio Y
Audi TT TT
A3 Cabrio Coupé Q3
Seat Leon Toledo Altea
Skoda Oktavia Oktavia

Abbildung 2-19: Die Nutzer der PQ-Plattform im A-Segment [In Anlehnung an PILL99, S.66]
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In der Fahrzeugindustrie besteht die Plattform im Allgemeinen aus der Bodengruppe, dem
Fahrwerk, dem Antriebsstrang, dem Getriebe und anderen wichtigen Subsystemen [MEYE97,
S.39]. In der PQ-Plattform sind folgende Bestandteile enthalten: Boden, Fahrwerk,
Antriebsstrang, Motor, Getriebe, Tank, Kihlsystem, Lenkséule, Heizung und Sitzgestell
[HACK97, S.50].

Die Verwendung von Plattformen findet auch bei Ford, der italienischen Fiat-Lancia-Alfa-
Romeo-Gruppe sowie bei dem franzdsischen PSA-Peugeot-Citroen-Konzern in sehr &hnlicher
Form statt [PILL99, S.68f.].

Neben den konzernbezogenen Plattformen gibt es auch unternehmensubergreifende
Plattformen wie zum Beispiel der Volvo S40 und der Mitsubishi Carisma, die eine aus dem
Joint-Venture entstandene Plattform verwenden und bei Nedcar in den Niederlanden gefertigt
wurden [CHEW96, S.1; BOUT97a, S.59; DANKO04, S.236].

2.3.3 Plattformkonzepte auBerhalb der Automobilindustrie

Bevor die Fahrzeugindustrie die Synergieeffekte der Produktplattform entdeckt hatte, konnten
andere Industrie bereits in den 80er Jahren die Vorteile des Plattformkonzeptes fir sich
nutzen. Beispielweise konnte Sony durch die Entwicklung eines plattformbasierten
Kassettenband-Transport-Mechanismus fur den Walkman innerhalb von zehn Jahren 250
verschiedene Modelle auf den Markt bringen. [SAND95, S.769ff.]

Eine noch rasantere Entwicklung konnte bei Black & Decker verzeichnet werden, die in den
80er Jahren jede Woche ein neues Modell ihrer Elektrowerkzeuge auf den Markt gebracht
haben [MEYE97, S.13ff.].

Ein drittes Beispiel der Plattformnutzung, das in diese Epoche fallt, sind die
Sofortbildkameras der Firma Polaroid. Hierbei wurde in jeder Kamera dieselbe Technik zur
Erzeugung des Sofortbildes verbaut, sodass sich die Kameras nur noch im Geh&use und
weniger im technischen Innenleben unterschieden haben [GUNZ08, S.58].

Jeder dieser drei praktischen Anwendungsfalle nutzt fur die Implementierung den
Basismodul-Gedanken, sodass auf Basis einer einheitlichen Grundkonstruktion binnen
klrzester Zeit neue Produkte entwickelt und produziert werden konnen.

Neben diesen rein zahlenbasierten Beispielen zur Nutzung von Plattformstrategien beschreibt
Gunzenhauser in seiner Arbeit sehr detailliert die Verwendung von Plattformen bei der Firma
Schindler Aufziige. Dabei untergliedert er aufgrund der Globalisierungsstrategie der Firma zu
Beginn des 21. Jahrhunderts in kontinentale und globale Plattformen. Die Entwicklung zur
Plattform-Strategie hat bei der Firma Schindler bereits in den 1990er Jahren begonnen, um ein
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hochststandardisiertes ,,Allerwelts-Aufzug-System* zu entwickeln. Dabei hat sich die Firma
Schindler an der Plattformstrategie der Volkswagen AG orientiert, um die Synergien in
moglichst vielen Produkten nutzen zu kdnnen. In 2002 wurde die kontinentale zur globalen
Produkt-Plattform erweitert. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch das Produktportfolio
der Firma Schindler mit dem Bezug auf die Plattform und das jeweilige Segment.

Geschaftsart Bauart Technische Faktoren| Qualitat
System Standard.-| Forder- Zul. Layout | Antriebs- [ Abroll-
Plattform Menge grad hohe EEEE 0T Gewicht | Konzept | techn. | Komfort LT SIS
. 2,5m/s . .
. 80 m bis 9 Bis zu Masch.- | Getriebe- .
E3 X00 Gering 500 m bis zu 5.000 kg | Raum los Hoch Design
10 m/s
. : . Mini & . Modular
, . Bis zu Bis zu Bis zu Getriebe- .
E2 X"000 Mittel 150m Amis | 2.500 kg Masch.-' los Mittel Kun@en-
raum frei spezifisch
, Bis zu Bis zu Bis zu | Masch.- . Standard-
El X0°000 AT 80m | 1,75 m/s | 1.250 kg | raum frei Verzahnt (SR Fahrstuhl
MOD X000 Mittel k.A. k.A. k.A. k.A. K.A. k.A. | Modernisierung

Abbildung 2-20: Systemplattformen fiir Aufziige [In Anlehnung an GUNZ08, S.77]

Die Firma Schindler erweiterte die Plattformstrategie dahingehend, dass eine
Mehrfachverwendung von Teilen in den verschiedenen Plattformen (E1-E3 und MOD)
ermoglicht werden konnte. Es kann somit von einer zweigliedrigen Plattformstrategie
ausgegangen werden, bei der zunédchst die Grundplattform definiert wurde, die Uber alle
Plattformen gleich ist, um darauf aufbauend spezifische Plattformen fir das Produktportfolio
entwickeln zu konnen. Diese Grundplattform betitelt Gunzenhauser als Komponenten-
Plattform, wohingegen er die vier spezifischen Plattformen fur die Aufziige als System-
Plattformen klassifiziert. Beispiele fir Elemente aus der Komponenten-Plattform sind die
Aufzugssteuerung, die Turen, Softwarelésungen, aber auch die Antriebsplattform. Der
Zusammenhang zwischen der Komponenten- und der Systemplattform ist exemplarisch in der
folgenden Abbildung dargestelit.
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Abbildung 2-21: Komponenten-Plattform [In Anlehnung an GUNZ08, S.80]

Ein weiteres Unternehmen, das eine erfolgreiche Umsetzung der Plattformstrategie
vorzuweisen hat, ist die Phonak AG. Das Unternehmen stellt Horgerate her, die in einem sehr
kurzzyklischen Prozess erneuert bzw. neu entwickelt werden. Durch diese kurzzyklischen
Neuerungen des Produktportfolios werden 70% des Gewinns durch Produkte generiert, die
nicht alter als zwei Jahre sind. Vor diesem Hintergrund wurde eine Plattformstrategie mit
Produkt-Familien entwickelt, bei denen sechs bis acht Derivate der Horgerdte auf einer
Plattform beruhen. Phonak unterscheidet dabei genau wie die Firma Schindler zwischen der
System-Plattform und der Komponenten-Plattform. Die System-Plattform ldsst sich
unterteilen in Horgerdte und generelle Kommunikations-Gerate, wohingegen die
Komponenten-Plattform Teile wie eine Marketing-Software, eine Anpassungs-Software oder
andere Zusatzgerate enthalt. [GUNZO08, S.114ff.]

Ein sehr viel weitgreifender Anwendungsfall von Plattformkonzepten ist in der
Flugzeugindustrie zu finden. Bei der Firma Airbus weisen die Kurzstreckenflugzeuge der
A320-Familie dasselbe Cockpitkonzept auf, wie die Langstreckenflugzeuge der Familie A330
und A340. Dies hat nicht nur in der Produktion erhebliche Vorteile, auch in der spateren
Nutzung kann ein Pilot, der auf einem A320 Flugzeug gelernt hat, nach kurzer Einflihrung ein
Flugzeug des Typs A330 oder A340 fliegen, ohne neu angelernt zu werden. [RAPP99, S.79]
Dieser Fall zeigt vor allem neben den positiven Auswirkungen auf die Produktion, dass die
Ubertragbarkeit von Wissen von einem auf ein anderes Produkt selbst bei hoch-komplexen



41

Produkten wie dem Flugzeug mdglich ist und somit dem Nutzer eine Erleichterung durch die
Verwendung von Plattformkonzepten ermdoglicht wird.

Neben den bisher sehr weit verbreiteten und sehr unterschiedlich ausgeflhrten
Plattformkonzepten gibt es Modularisierungskonzepte die einen dhnlichen Ansatzpunkt und
eine dhnliche Zielstellung wie die Plattformkonzepte haben und im folgenden Unterkapitel
vorgestellt werden.

2.4 Modularisierungskonzepte

Laut Simpson et. al gibt es in der bestehenden Literatur weder theoretische noch praktische
Beschreibungen von Modularisierung, die Uber den generellen Ansatz hinausgehen. Bisherige
Ansétze beschreiben nach seinem Verstdndnis ausschlieflich das Vorhandensein von
Modularisierung und nicht die konkrete Ausarbeitung. [SIMP14, S.225] Demgegen(ber steht
die Kernaussage der Dissertation von Rapp, dass alle Produktsysteme modular sind, einzig
der Grad der Modularisierung lasst eine Unterscheidung zu [RAPP99].

Aufgrund dieser kontraren Meinungen werden bestehende Modularisierungskonzepte sowohl
aus der Sichtweise der Forschung als auch der Industrie in dem folgenden Unterkapitel
beschrieben. Bei den industriellen Modularisierungskonzepten wird nochmals zwischen
Konzepten innerhalb und auferhalb der Fahrzeugindustrie unterschieden, um den aktuellen
Stand der Fahrzeugindustrie aufzuzeigen und sich daraus ergebende Chancen und Risiken
besser erkennbar zu machen.

2.4.1 Theoretische Modularisierungskonzepte

In der Literatur sind unterschiedlichste theoretische Modularisierungskonzepte definiert und
skizziert, deren Anwendungsbereich von der Produktbeschreibung, der Systembeschreibung
bis hin zu Prozessbeschreibungen ein sehr weit gefachertes Gebiet abdecken. Aufgrund der
Vielfalt an Modularisierungskonzepten werden im Folgenden nur einige auszugsweise
beschrieben, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Wichtigkeit sind.

Jodlbauer untergliedert die bestehenden Modularisierungskonzepte im Rahmen seiner
Analyse zur Produktoptimierung in drei Teile, die modulare Produktgestaltung, die
modulare Beschaffung und die modulare Fabrikorganisation [JODLO07, S.20].

Eines der Konzepte im Bereich der modularen Fabrikorganisation ist Bestandteil der
Fabrik 1999. Die Fabrik 1999 ist ein Konzept von Drucker aus dem Jahr 1990, dass die Fabrik
der Zukunft beschreibt. Dieses Konzept besteht aus vier Sdulen, der statistischen
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Qualitatskontrolle, neue Kostenrechnungssiatze, modulare Produktion und einem
Systemansatz. Die modulare Produktion sieht vor, dass sich die Module selbst im Sinne des
Gesamtoptimums steuern. Die Fabrik wird durch diese Selbststeuerung zu einem
Informationsnetzwerk, das ber standardisierte Schnittstellen und detaillierte Beschreibungen
sdmtlicher Prozesse verfugt. [DRUC90; FRIE13, S.69f.] Im Rahmen der vierten industriellen
Revolution wurde der Grundgedanke der Fabrik 1999 wieder aufgenommen. Bei der Industrie
4.0 sind neben cyberphysischen Systemen, Mensch-Roboter Anwendungen auch sich selbst
kalibrierende und intelligent vernetzte Systeme ein elementarer Bestandteil. Die
Ausfihrungen der Industrie 4.0 und dessen Auswirkungen auf die Fabrik sind jedoch nicht
Bestandteil dieser Arbeit und werden daher auch nicht weiter verfolgt. [MUEL15d]

Neben der Fabrik 1999 gibt es ein weiteres Modularisierungskonzept fur Fabrikstrukturen von
Gilinther, Wilke und Heinecker. In IThrem Bericht ,,Modulare Materialflusssysteme fiir
wandelbare Fabrikstrukturen® wird die Moglichkeit beschrieben eine beliebige Fabrik in
Module aufzuteilen und je nach bendtigter Kapazitit und Taktzeit die Fabrik um definierte
Module zu erweitern oder zu verkleinern. Hierflr ist es notwendig die Prozesse in der Fabrik
zu kennen und beschreiben zu kénnen, um die Module fir den Materialfluss definieren zu
kénnen. [GUENOG]

Im Bereich der modularen Produktgestaltung ist die Ausarbeitung von Hofer zu nennen.
Hofer definiert eine Gestaltungsmdglichkeit von Produktfamilien anhand derer zukiinftige
Produkte in Module untergliedert und damit eine Variation der Produkte und eine
Parallelisierung der Entwicklungs- und Produktionsprozesse ermdglicht werden kann. Diese
Module weisen in sich eine hohe Abhdangigkeit auf, jedoch sind die Abhéangigkeiten
untereinander aufgrund fest definierter Schnittstellen und Grenzen sehr gering. Ziel dieses
Ansatzes ist ein Produkt in fest definierte Module aufzuteilen, wobei jedes Modul in einer
beliebig groRen Varianz gestaltet werden kann. Dies fuhrt dazu, dass jedes Modul in sich
geschlossen definiert, entwickelt und produziert werden kann, um eine hohe Varianz und eine
schnellere Entwicklung eines Produktes ermdglichen zu kénnen. [HOFEO1, S.511ff.]

Neben der Ausarbeitung von Hofer beschreiben Gopfert und Steinbrecher in lhrem
Forschungsansatz ,,METUS“ Chancen und Risiken, die sich aus der modularen
Produktentwicklung ergeben. Hierbei wird zwischen funktionalen und physischen
Unabhéangigkeiten unterschieden, wobei die Kernaussage verfolgt wird, dass sich
Modularisierung lohnt je groer die Unabhangigkeit zwischen zwei Bauteilen ist. Das von
Gopfert und Steinbrecher beschriebene System ,, METUS* findet sowohl in der Fahrzeug- als
auch in der Eisenbahnindustrie Anwendung. [GOEPOQ]

Neben diesen reinen Produkt- oder Fabrikbezogenen Ansétzen wurde von Kampker eine
Mischung beider Ansdtze definiert. Hierbei liegt der Fokus auf der Gestaltung einer
zukinftigen Montagestruktur fur Elektrofahrzeuge, bei der die Montage in verschachtelte
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Module untergliedert werden kann. Je nach vorhandener Zeit in der Montagelinie missen die
Teile als Zusammenbau (ZSB) angeliefert und verbaut werden oder werden vor Ort an der
Linie montiert. Dabei hat sich Kampker nicht nur auf die ausschlie3liche Modularisierung des
Produktes oder aber der Fabrik konzentriert, sondern das Zusammenspiel und die
Abhangigkeiten der Produkt- und Fabrikmodularisierung vor dem Fokus einer
Elektrofahrzeugproduktion definiert. Dieser ubergreifende Ansatz zeigt sehr deutlich die
Zusammenhange zwischen der Produkt- und Fabrikgestaltung auf, wodurch die
Auswirkungen einer modularen Produktstruktur nochmals verstéarkt werden. [KAMP11]
Dartiber hinaus sehen Steffen und Gausemeier drei Trends im Bereich mechatronischer
Systeme, denen bestmdglich mit einem hohen Modularisierungsgrad begegnet werden kann.
Zu den Trends z&hlen der hohe Wettbewerbsdruck, steigende Funktionalitdt der Produkte und
wachsende Variantenvielfalt. Ziel bei der Modularisierung mechatronischer Systeme ist es die
Module so zu erzeugen, dass Sie logisch und funktional voneinander getrennt sind, sodass
eine modulspezifische Entwicklung, Testung und Wartung moglich ist. [STEFO07]

Eine weitere Ausarbeitung zu modularen Produkten ist bei Boss zu finden, der Werkzeuge in
Module untergliedert und die Herangehensweise zur Funktionsbeschreibung eines jeden
Moduls definiert [BOSSO08].

Im Bereich der modularen Beschaffung ist unter anderem der Modular Sourcing Ansatz von
Andrellen zu nennen. AndreRen untersucht hierbei die Chancen des System Sourcings, das
eine Beschaffung komplexer Einheiten (Module) anstelle von Einzelteilen vorsieht und somit
eine enge Verzahnung von Lieferant und Abnehmer zur Folge hat. Um dies zu ermdglichen,
muissen die Einheiten physisch und funktional abgeschlossen und mit definierten
Schnittstellen belegt sein, um fur die Modulbeschaffung geeignet zu sein. [ANDRO06b]

Aulerhalb der im technischen Bereich durchgefiihrten Forschung existieren ebenfalls
Modularisierungskonzepte, die nicht dem dreigliedrigen Schema von Jodlbauer unterliegen.
Diese sind zum Beispiel im Bereich der Geisteswissenschaften zu finden und betrachten wie
Berger unter anderem die Modularisierung von Wissen im Bereich der Produktentwicklung.
Entgegen der bisherigen Ansétze hat sich Berger nicht auf die technische Umsetzbarkeit von
Modulen beschrankt, sondern hat es sich als Ziel gesetzt auch das Wissen hinter den Modulen
zu kategorisieren und zu modularisieren. Das Ergebnis dieser Ausarbeitung ist eine Art Lego-
Prinzip fur Entwicklungsleistungen, bei denen eine Grundentwicklung vorgegeben und mit
anderen, spezifischen Modulen kombinierbar ist. So muss nicht jedes Bauteil einzeln
entwickelt werden, sondern es kann auf generelles Wissen zuriickgegriffen und dieses nach
vorgegebenen Restriktionen partiell miteinander kombiniert werden. [BERGO04]
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Eine Grundlagenuntersuchung fiir den bisher noch nicht stark analysierten Bereich der
Dienstleistungsmodularisierung flhrt Strauss unter zur Hilfenahme des Standardwerkes von
Meyer und Lehnerd im Jahr 2006 durch. Hierfir wurden zunachst fir den
Dienstleistungsbereich notwendige Definitionen und Rahmenbedingungen beschrieben sowie
eine Unterteilung von Plattform zu Modul gebildet. Aufbauend darauf wurden
Handlungsfelder fur verschiedene modularisierbare Teile der Service-Plattform des
Dienstleistungssektors identifiziert und es wurde eine detaillierte Untersuchungsmatrix fur die
einzelnen Bereiche der Unternehmen entwickelt. [MEYE97; STRAO06]

Eine Ubersicht tber die bereits beschriebenen Modularisierungsansatze ist der folgenden
Grafik zu entnehmen.

Modulare Modulare Modulare Sonstige Ansétze
Produktgestaltung Fabrikorganisation Beschaffung
- g
B \ o
<

= [ANDREOE6] Die optimale = [BERGO4]

= [HOFEO1] Management = [DRUC90] Fabrik 1999 — Varianz Modularisierung und
von Produktfamilien The emerging theory of Wissen in der

« [GOEP00] METUS — manufacturing Produktentwicklung
Modulare = [GUENO6] Modulare = [STRAO6]
Produktentwicklung leistet Materialflusssysteme fiir Plattformstrategien im
mehr wan(_jelbare Dienstleistungsbereich

= [STEF07] Modularisierung Fabrikstrukturen
mechatronischer Systeme = [KAMP11] Zukunftige

« [BOSS08] Methodik zur Montagestrukturen fur

Gestaltung und Bewertung Elektrofahrzeuge

von modularen
Werkzeugen

[BROC11] Konzept zur
Komplexitatsbeherrschung
in der Automobilindustrie

(MQB)

Abbildung 2-22: Ubersicht tiber bestehende Modularisierungsansatze

2.4.2 Modularisierungskonzepte in der Automobilindustrie

Die Fahrzeugindustrie hat einige dieser theoretischen Ansatze aufgegriffen, anhand der
eigenen Anforderungen abgewandelt und in praktische Anwendungen tberfuhrt. Opel hat mit
dem MOSAIC, Mercedes mit dem MoCar und dem SMART Prototypen bzw.
Serienfahrzeuge entwickelt, die einem Modularisierungsansatz unterliegen. BMW ist in der
Motorenproduktion den Weg einer Modularisierung der Betriebsmittel gegangen, sodass die
Produktionsstrale flexibel und kurzfristig auf jeden Motorentyp eingeristet werden kann.
Aber auch einzelne Module, die bereits aus der Fahrzeugindustrie kaum wegzudenken sind,
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wie das Cockpit oder das Frontend, zeigen den allgegenwartigen Einfluss der
Modularisierungsstrategie in dieser Industrie und werden im Folgenden beschrieben und

vorgestellt.

MoCar von Mercedes:

Aufgrund hoher Kundennachfragen nach mdglichst individuellen Wahlmdglichkeiten hat
Mercedes Benz im Jahr 2001 das MoCar vorgestellt. Das MoCar besteht aus vier
Grundmodulen, die im Karosseriebau gefertigt werden: Dem Fahrzeugvorbau, der
Fahrgastzelle, dem Dachmodul und dem Heckmodul. Je nach kundenspezifisch ausgewahlter
Fahrgastzelle ist nur noch eine bestimmte Kombinierbarkeit mit Heckmodulen zur
Komplettierung des Fahrzeuges mdglich. Der entscheidende Faktor des MoCar ist, dass die
Module unabhéngig voneinander produziert und lackiert werden kdnnen. Sie werden erst
anhand des Kundenwunsches zusammengefugt, sodass die externe Vergabe zur Produktion
einzelner Module jederzeit méglich ist. [HAUROL, S.21; LANGO1; TRUCO1, S.42ff.] Die
Abbildung 2-23 zeigt exemplarisch die einzelnen Module sowie die verwendeten Materialien
im Rahmen des MoCar auf. Das MoCar blieb jedoch bis auf einzelne Prototypen lediglich ein
Forschungsprojekt, dass in der Form nicht in die Serienproduktion Gberfihrt worden ist.

Dachmodul

Heckmodul

Stahl @ Aluminium #  Kunststoff ™

Abbildung 2-23: Das MoCar von Mercedes Benz [FRIE08, S.330]
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MOSAIC von Opel:

Ein weiteres komplett modular aufgebautes Fahrzeug ist die Konzeptstudie MOSAIC des
Herstellers Opel. Das MOSAIC besteht, wie in Abbildung 2-24 erkennbar, aus sechs
Hauptmodulen: Der Unterbodenstruktur, dem Innenraummodul, dem Cockpitmodul, dem
Seitenwandmodul, dem Chassismodul und dem Exterieurmodul. Schwerpunkt bei der
Entwicklung des 2005 vorgestellten MOSAIC-Fahrzeuges war die Verbesserung der
Montageprozesse unter Betrachtung der ergonomischen Arbeitsabldufe. Hintergrund sind
bestehende Serienprozesse wie der unergonomische Turenausbau, aber auch die schlechte
Zuganglichkeit bei der Montage an den Seitenteilen oder dem Kofferraumdeckel. Die
kundenindividuell vormontierten Seitenwandmodule, Tturen und Deckel werden dann in
einem abschliefenden, ergonomisch besseren Prozess zu einem Fahrzeug zusammengesetzt.
[FRIEO8, S.327] Trotz der erlangten Vorteile wurde das Projekt MOSAIC so nicht in die
Praxis Ubertragen und blieb vorerst eine Studie.

Abbildung 2-24: Die Studie Opel Mosaic [In Anlehnung an HEIMO5]

SMART:

Neben den beiden vorgestellten Konzepten gibt es auch eine Umsetzung der
Modularisierungsstrategie im Bereich der Fahrzeughersteller. Smart gliederte seinen Smart
For Two der ersten Generation in sieben Module auf, die von Zulieferern produziert und im
Werk in Hambach zu einem Fahrzeug zusammengesetzt wurden. Die Untergliederung des
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Smart erfolgte in eine selbsttragende Karosserie aus Stahl, das Cockpit, ein Heckmodul mit
Hinterachse und Antrieb, die Tlren, die Innenverkleidung sowie Body Panels als
Karosserieverkleidung. Diese Module werden auf dem Werksgeldnde soweit wie mdglich
durch den jeweiligen Zulieferer vormontiert und als Just-In-Sequence(JIS)-Teil angeliefert
und eingebaut. Dieses neuartige Konzept konnte die Montagezeit von (iber 20 Stunden fir ein
konventionell montiertes Mittelklassefahrzeug auf 4,5 Stunden fir den Smart reduzieren.
Diese Reduzierung auf ¥4 der Montagezeit stellt den wichtigsten Faktor dieses Konzepts dar.
Gefertigt werden die Module von 10 Systemzulieferern die 80% des Einkaufsvolumens
ausmachen, sowie 110 Unterlieferanten, die die restlichen 20% (bernehmen. [GROS97,
S.43ff.; BULL99, S.16f.; ZWIR04, S.32ff.; BERN11, S.278f.]

Generelle Module in der Fahrzeugindustrie:

Neben diesen vollstandig modular entwickelten Fahrzeugen existieren auch kleinere modulare
Einheiten in bestehenden Fahrzeugarchitekturen. Eines der bekanntesten Module hierbei ist
das Cockpit-Modul, das in der Regel kundenindividuell vormontiert wird. Verges beschreibt
in seiner Arbeit die Herausforderungen die sich bei der Just-In-Time (JIT) Produktion des
Cockpitmoduls ergeben. Hierzu zéhlen unter anderem die Kundenwinsche die ohne
Kompromisse zu erfullen sind. [VERG98] Weitere Module sind zum Beispiel der
Formhimmel [KARGO02] und das Frontend-Modul [FRIEDO8, S.315]. Bei allen Modulen
wird ein Grundtrager als Basismodul definiert, auf den sukzessive Bauteile aufgebaut werden.
Beim Cockpit sind dies zum Beispiel der Leitungsstrang, das Handschuhfach, die
Radioeinheit und die Instrumententafel. Eine exemplarische Zeichnung hiervon ist in der
folgenden Abbildung zu sehen.
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Abbildung 2-25: Ein exemplarisches Cockpit-Modul

Modulare Motorenentwicklung und —produktion bei BMW:

BMW verfolgt bei der Aggregate-Entwicklung eine stringente Modularisierungsstrategie mit
dem Ziel aus einem standardisierten Repertoire an Module, wie zum Beispiel dem 500ccm
Zylinder die komplette Modellpalette von 3-; 4- oder 6-Zylinder Motor zusammenzubauen.
Durch diese stringente Modularisierung konnte beispielsweise eine Einmalentwicklung des
500ccm Zylinders ermdglicht werden, aus dem durch beliebige Kombinierbarkeit ein groRerer
Motor gebaut werden kann. Verwendete Gleichteile bei den Zylindern sind z.B. die Kolben,
die Pleuel, Lager und Ventile. [SPEC12] Auch produktionsseitig wurde seitens der BMW AG
auf dieses Modularisierungskonzept reagiert und ein Modell zur fahigkeitsbasierten
Montageplanung entwickelt. Dieses Modell ermdglicht eine Zuweisung der Produkt- und
Prozessspezifika zu den jeweiligen Montagestationen, um eine skalierbare Produktionsstrafle
zu erzeugen. Durch den modularen Produktaufbau, kann auch die Anlagentechnik
modularisiert werden, sodass ein je nach Produktionsprogramm skalierbares System vorliegt.
[MUEL15c] Neben diesem praktischen VVorgehen bei der BMW AG ist auch der theoretische
Modularisierungsansatz von Rupp zu nennen, der eine Motorenmodularisierung als
strategischen Ansatz in der Motorenindustrie entwickelt hat [RUPPO7].



49

/ (2) Ventilhauben-Designm odul\'

(3) Zylinderkopf-
modul

(4) Olfitermodul .
ZKG-Tnebwerks-
Neben- modul

aggregatemodul
(6) Abgasmodul

E:[)]i(IGTnebwerks. &—— (8) Olwannenmodul ——————— *

(1) Ansaug-
modul

(5) Neben
aggregatemodul

Abbildung 2-26: Ein Theoretischer Modularisierungsansatz des Motors [RUPP07, S.177]

2.4.3 Modularisierungskonzepte aullerhalb der Automobilindustrie

Die beschriebenen theoretischen Konzepte haben nicht nur Anwendung in der
Automobilindustrie gefunden, sondern sind auch in anderen Industriezweigen stark verankert.
Der Vorreiter in der industriellen Modularisierung war IBM im Bereich der
Computerindustrie. IBM hat den PC in einzelne kleine Einheiten untergliedert, wobei jede
Einheit / jedes Modul auf Basis des Kundenwunsches durch ein anderes Modul mit geringerer
oder hoherer Leistung ausgetauscht werden konnte. [BALD97; DORA09]

Wird der Gedanke der Modularisierung weiter getragen, so sehen Baldwin und Clark bereits
die Herstellung bzw. Zusammensetzung eines Bettes als modular an. Hierbei fungieren der
Rahmen, das Lattenrost und die Matratze als austauschbare Module, die je nach
Kundenwunsch miteinander kombiniert werden koénnen. Folglich wére nahezu jedes
herzustellende Produkt eine Kombination aus unterschiedlichen Modulen, sofern bei der
Produktgestaltung eine Modularisierung von Produktteilen oder aber des gesamten Produktes
vorgesehen wurde. [BALD97, S.86]

Neben der produzierenden Industrie existieren auch Modularisierungsstrategien im
Dienstleistungssektor. Flr diese Beschreibung hat Corsten die Modularisierungsgedanken der
produzierenden Industrie adaptiert und auf den Dienstleistungssektor ibertragen. Dabei hat er
einen Ansatz entwickelt der auf Basis der modularen Produktentwicklung die Teilprozesse zur
Leistungserstellung zu definierten Teilleistungen analog des Modularisierungsansatzes
zusammenfihrt. Diese Teilleistungen koénnen flexibel miteinander kombiniert werden, bis
eine vollstandige Dienstleistung entsteht. Der fokussierte Anwendungsbereich fir diese
modulare Dienstleistung ist zum Beispiel der Logistikzweig. [CORS07; CORS09]

Ein sehr detailliertes Modularisierungskonzept ist das von Fogl et al. beschriebene Modular
Service Engineering Solution (MoSES), ein Konzept fir modulare Dienstleistungen. Im
Rahmen von MoSES wurde eine Informationsbasis geschaffen, die von Servicearchitekten,
Produktentwicklern und Vertriebsmitarbeitern gleicherweise genutzt werden kann. Ziel dieses
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Konzeptes ist es verschiedene Leistungen analog der Produktmodule voneinander zu
entkoppeln, um diese spéater oder an anderer Stelle wiederverwenden zu kénnen. Dabei wird
innerhalb des Konzeptes in drei Unterebenen gegliedert: Die Servicearchitektur, das
Serviceprodukt und die Servicekonfiguration. Am Beispiel einer IT-Dienstleistung wird
beschrieben, wie die innerhalo der Unterebenen vernetzte Eigenschaften der
Leistungsangebote, Leistungsmerkmale und Leistungsanforderungen miteinander interagieren
und vernetzt werden kdnnen. Aufbauend darauf werden eine mogliche Service-Architektur
sowie eine denkbare technische Umsetzung des Modularisierungskonzeptes aufgesetzt.
[FOGLO5]

2.5 Baukastenstrategien

Im Verstandnis dieser Arbeit ist die Baukastenstrategie eine Anpassung bzw. Erweiterung der
Modularisierungsstrategie. Bei der Modularisierungsstrategie koénnen die Module nicht
beliebig miteinander kombiniert werden, da jedes Modul fiir eine konkrete Funktion steht und
diese als Anbauteile fur zum Beispiel die Plattform verwendet werden konnen. Baukasten
hingegen ermdglichen eine flexiblere Kombination der einzelnen Bestandteile eines
Baukastens zu einem individuellen, neuen Produkt. [FIRCO03, S.98]

2.5.1 Theoretische Baukastenstrategien

Nach Biegert ist das Ziel der Baukastenstrategie ,.eine moglichst groe Zahl von
zusammengesetzten Erzeugnissen aus einer moglichst geringen Varianz von Einzelteilen oder
Baugruppen zusammenzubauen, um einmal ber eine Vielzahl von Kombinationsformen die
akquisitorischen Vorzige eines breiten Erzeugnisprogramms zu nutzen und zum anderen tber
die Vereinheitlichung auf der Teileebene die Voraussetzung zu einer Rationalisierung in
verschiedenen betrieblichen Bereichen zu schaffen. [BIEG71, S.10] Demnach liegt das
Potenzial von Baukastensystemen in der Gestaltung von vielfdltigen Produktsystemen,
basierend auf wenigen vereinheitlichten Bausteinen [WOHL98, S.44].

Sekolec untergliedert bei seiner Analyse die Baukéasten je Anwendungsfall, in:
e Herstellerbaukasten
e Anwenderbaukasten
e Geschlossener Baukasten
e Offener Baukasten
e Strukturgebundener Baukasten
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e Feier Baukasten

Diese Unterteilung ermdglicht nicht nur eine konkrete Zuweisung der Baukasten-Art im
spateren Anwendungsfall, sondern beschreibt auch die mdgliche Flexibilitat und
Erweiterbarkeit der einzelnen Baukasten. Zum Beispiel besteht bei dem geschlossenen
Baukasten keine Flexibilitdt oder Erweiterbarkeit. Es werden mit der Erstellung des
Baukastens alle Kombinationsmdglichkeiten abgebildet und es kann nachtréglich keine
Anpassung des geschlossenen  Baukastens vorgenommen werden. Bei dem
,Herstellerbaukasten* hingegen kann der Hersteller aus einem ihm bekannten Repertoire an
Teilen sein Produktportfolio, zum Beispiel Getriebe, fertigen. Dieser Baukasten ist nur
bedingt erweiterbar, da ausschlieBlich der Hersteller des Endproduktes die Mdglichkeit hat
Veranderungen durchzufihren. Eine ahnlich begrenzte Erweiterbarkeit liegt bei dem
,,2Anwenderbaukasten vor, bei welchem dem Nutzer eine fest definierte Anzahl an Teilen zur
Verfligung steht, aus denen er sich das passende Produkt zusammenstellen kann. Es ist somit
flr den Anwender bereits im Vorfeld fest definiert, welche Baukastenelemente zur Verfligung
stehen, jedoch ist das Endprodukt nicht definiert und seitens des Nutzers in dem abgesteckten
Rahmen frei kombinierbar. Ein konkretes Beispiel hierfur ist das Heimwerkersystem. Die
letzte groRe Gruppe von Baukésten sind die offenen Baukasten, die in drei verschiedenen
Formen vorliegen. Zum einen der ,Offene Baukasten”, aus dem analog des
Anwenderbaukasten der Nutzer nach eigenen Wunschen ein Produkt erstellen kann. Der
Unterschied dieses Baukastens zu den vorher beschriebenen ist die freie Kombinierbarkeit der
Baukastenelemente. Bei dem Anwenderbaukasten liegt eine im Vorfeld vordefinierte Anzahl
an Erzeugnissen vor, wohingegen bei dem offenen Baukasten aus einer sehr begrenzten
Anzahl an Baukastenelementen eine unbegrenzte Kombinierbarkeit vorliegt. Ein Beispiel fir
den offenen Baukasten ist im Geristbau zu finden. Ein weiterer offener Baukasten ist der
»dtrukturgebundene Baukasten®, bei dem es unterschiedliche Bausteine gibt, die zum Teil
substituierend und zum Teil ergdnzend vorhanden sind. Dieser Typus liegt in der Regel bei
dem Hersteller vor, wobei der Bau von alternativen Motorvarianten ein Beispiel fur den
»Strukturgebundenen Baukasten™ darstellt. Der letzte der offenen Baukastenformen ist der
,Freiec Baukasten“. Bei diesem besteht eine vollkommen freie Anordnung der Teile
zueinander und miteinander, wodurch die Flexibilitit des ,,Offenen Baukastens® nochmals
erweitert wird. Exemplarisch fiir den ,,Freien Baukasten sind Steuerungssysteme anzusehen.
Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick Gber die sechs verschiedenen theoretischen
Baukastenarten.
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Baumusterplan

Strukturgebundener alternative Motoren

Baukasten

Alternative Bausteine liegen vor, kénnen
aber nur an bestimmte Stellen des
Baukastens verbaut werden

Freier Baukasten Bausteine mit unterschiedlichen Funktionen || Steuerungssysteme
die vollkommen frei (auch ortlich)

angeordnet werden kénnen

Abbildung 2-27: Die verschiedenen Arten von Baukésten [In Anlehnung an SEKOO05, S.60f.]
2.5.2 Baukastenstrategien in der Automobilindustrie

Die in der Fahrzeugindustrie beschriebenen Baukdsten sind grundsétzlich eine Form des
Herstellerbaukastens, da der Hersteller jeweils nach den Winschen des Kunden aus seinem
Baukasten-Portfolio das Erzeugnis zusammenstellt. Dennoch kdnnen die im Folgenden
aufgezeigten Bauké&sten auch zu der Form der geschlossenen Baukasten gezéhlt werden, da
die Anzahl und Form der Baukasten-Elemente bereits vorgegeben ist.

Die neueste und umfangreichste Betrachtung in der Automobilindustrie zur
baukastenorientierten Produktgestaltung ist von Brocke durchgefiihrt worden. Hierbei wurde
exemplarisch am Beispiel der Volkswagen AG die Gestaltung eines modularen
Fahrzeugaufbaus zur Komplexitatsbeherrschung unter Einbeziehung des Produktportfolios
und der Produktarchitektur entwickelt. [BROC11] Die daraus entstandenen Bauké&sten werden
daher im Folgenden beschrieben.
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Modularer Querbaukasten (MOB) ;: Modularer Léngsbaukasten (MLB)

Der Volkswagen Konzern hat die bisherige Strukturierung der Fahrzeuge in Plattform und
Hut zugunsten einer Baukastenstrategie aufgegeben. Bisher teilten sich Fahrzeuge eine
markenibergreifende Plattform, z.B. die Plattform PL71 der VW Touareg, der Audi Q7 und
der Porsche Cayenne oder aber die PQ35 der VW Golf, Audi TT und Skoda Octavia, analog
Abbildung 2-19. [HRAC11, GOEP12, S.141] Durch die Einfihrung des Modularen
Querbaukastens (MQB) und des Modularen Langsbaukastens (MLB) hat der Volkswagen
Konzern einen neuen Weg in der Fahrzeugproduktion beschritten. Mit Hilfe der beiden
Bauké&sten wird ein Teil der Fahrzeugkarosserie in Module untergliedert. Diese Module
konnen miteinander kombiniert werden, sodass eine Mehrfachnutzung eines Moduls Uber ein
Fahrzeugprojekt hinaus mdglich ist. Dadurch konnen die Module aufgrund definierter
Schnittstellen ohne Auswirkungen auf angrenzende Bauteile in sich veréndert werden,
beispielsweise bei der La&nge der Tunnelbleche in dem Fahrzeugunterbau. Um dies zu
ermoglichen, wurden im Vorfeld verschiedene Fahrzeuge des A-Segments (VW Polo, Golf,
Touran, Tiguan) und des B-Segments (VW Passat) analysiert und potenzielle Synergieeffekte
aufgezeigt. Es hat sich herausgestellt, dass die Fahrzeuge Uber ahnliche Fahrzeugbreiten
verfiigen, sich jedoch in der Fahrzeugldnge grundlegend voneinander unterscheiden. In der
Architektur wurden daher sowohl horizontale als auch vertikale Schnitte vorgenommen,
sodass zwischen Vorderwagen und Hinterwagen sowie einheitlichem Unterbau und
designspezifischem Hut unterschieden werden kann. Die Abbildung 2-28 zeigt diese
vertikalen Schnitte in der Karosseriestruktur des Fahrzeuges auf. Mit Hilfe der
Modularisierung konnten so Skaleneffekte bei der Gleichteilverwendung und der reduzierten
Entwicklungszeit Uber alle Fahrzeuge erzielt werden. [KRUS04; BRUEO06; BRUEOQ7;
FRIEOS, S.328]
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Einheitlich Stufig skaliert

Abbildung 2-28: Die Einteilung eines Fahrzeuges aus Sicht des MQB-Konzepts [VWAG15]

Methodik der Baukastenorientierten Bordnetz-Entwicklung (MBE):

Nach der Einfihrung des MQB und MLB wurde seitens des Volkswagen Konzerns
konsequent weiter an der Modularisierungsstrategie gearbeitet. Es wurde die Methodik der
Baukastenorientierten Bordnetz-Entwicklung, kurz MBE, entwickelt, mit Hilfe derer auch die
Elektrik und Elektronik modularisiert werden kénnen. [TANN12, S.65f.]

Analog zum MQB konnen mit Hilfe des MBE die Variantenkomplexitat, die
Entwicklungsaufwendungen, die Materialeinzelkosten sowie der Gesamterprobungsaufwand
reduziert werden, sodass die Elektronikkomponenten modular entwickelt und integriert
werden konnen. [TANN12, S.66] Die Abbildung 2-29 stellt schematisch die Funktionsweise
und die Inhalte des MBE dar.
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Abbildung 2-29: Die Schematische Ansicht der funktionsorientierten Entwicklung des MBE [TANN12, S.65]

Modularer Produktionsbaukasten (MPB):

Neben der Umsetzung einer Baukastensystematik aus Produktsicht, besteht auch die
Madglichkeit die Produktion in Form einer Baukastensystematik zu gestalten. Dabei kdénnen
einzelne Bereiche oder auch konkrete Betriebsmittel einer Produktion nach der
Baukastensystematik ausgelegt werden. Ziel ist es die Produktion mdoglichst flexibel zu
gestalten und an die Produkte bestmdglich anzupassen. Insbesondere fir Produkte die auf
Baukastensystematik beruhen bietet sich dieses Vorgehen an, da bereits produktseitige
Vorkehrungen zur Vereinheitlichung von Schnittstellen getroffen worden sind. Somit kénnen
Produkte des gleichen Baukastens einfacher auf einer Produktionslinie gefertigt, bzw. auf
dieser integriert werden.

Aufbauend auf den Produktbaukasten MQB und MLB sowie dem Elektronikbaukasten hat
VW den Modularen Produktionsbaukasten (MPB) entwickelt. Waltl und Wildemann legen in
ihrer Betrachtung den Fokus zundchst auf den Karosseriebau und die Montage und
beschaftigen sich dabei sehr stark mit der Zerlegung von Anlagen in kombinierbare
Bestandteile. Ziel des MPB ist die Generierung eines Baukastensystems flr die gesamte
Produktion, bei dem die Produktion in einzelne Elemente unterteilt wird. Je nach Bedarf und
Kapazitat werden diese Elemente zusammengesetzt bzw. erweitert, um somit eine skalierbare
Produktion zu ermdglichen und von der produktseitigen Baukastensystematik auch in der
Produktion partizipieren zu koénnen. [WALT14] Mit dieser Baukastensystematik auf
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Anlagenbasis geht auch eine systematische Beschreibung der anlagenspezifischen
Produktionsprozesse einher. Somit hat die Auslegung der Produktion auf Basis einer
Baukastensystematik Auswirkungen bis auf die Prozessebene, sodass einheitliche Prozesse je
Anlage in den Baukasten mit aufgenommen werden kénnen.
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2 Werk e
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2 Lagerhallen

-S Bereich

X

=]
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Arbeitsplatz

Produktionsfunktionen

Abbildung 2-30: Der Aufbau des MPB [WALT14, S.142]

2.5.3 Baukastenstrategien aul3erhalb der Automobilindustrie

Deutlich &lter als die Anwendungen in der Fahrzeugindustrie sind die Baukastenstrukturen,
die aulerhalb der Fahrzeugindustrie zu finden sind. Eine der altesten Baukastenstrategien
stammt aus dem Jahr 1793 von dem Nurnberger Versandhéndler Bestelmeier, der Spielzeuge
in einer Art Baukastenform entwickelt und vertrieben hat. Die aus Holz hergestellten Gebaude
bestanden aus unterschiedlichen Einzelelementen, die beliebig oft zusammen- und wieder
auseinandergebaut und neu kombiniert werden konnten, sodass jedes Mal ein neuer
Geb&udetyp entstehen konnte, der auch nach eigenen Wunschen individuell bemalt werden
konnte. [HENZ95, S.35] Diese Grundidee wurde von einigen Personen, darunter Paddagogen,
aber auch Spielzeughersteller, aufgegriffen und weiterentwickelt. Die entscheidende Idee zur
Weiterentwicklung kam knapp 100 Jahre spater durch Gustav Lilienthal, der einen Modell-
und Spielzeugbaukasten aus Holz, Bindfaden und Pappe entwickelte. Die Teile aus Holz und
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Pappe waren unterschiedlich grof3, jedoch fest definiert in GréRe und Form, um eine
Kombinierbarkeit gewéhrleisten zu kdnnen. Neu bei dem von Lilienthal entwickelten Ansatz
waren die Verbindungselemente, da alle vorher entwickelten Bauké&sten komplett ohne
ausgekommen waren und so auch nur begrenzte Formen aufgrund der Stabilitdt mdglich
waren. [NOSCB89, S.80; REIC89, S.24]

Die Entwicklung eines ersten Konstruktionsbaukastens hat noch einmal weitere 20 Jahre
benotigt, ehe Frank Hornby den von Lilienthal entwickelten Baukasten um Wellen, Rader und
bewegliche Bauteile erweitert hat und den bisherigen Materialmix um die Werkstoffklasse der
Metalle erganzt [SCHW95, S.21]. Diese wurden im 20. Jahrhundert kontinuierlich
weiterentwickelt und lielen bereits eine beachtliche Zahl von Kombinationen zu.
Beispielsweise war es mit dem Fleischmann-Kasten moglich aus den 29 Einzelelementen 168
verschiedene Modelle herzustellen. [HENZ95, S.67]

Einer der neuesten und bekanntesten Spielzeugbaukasten ist der Kunststoffbaukasten von
,Lego®, der durch sein Material und seine Steckverbindungen eine beachtliche Anzahl an
Kombinationen zuldsst [SCHW95, S.32].

Die Baukésten aus der Spielzeugindustrie konnen grundsétzlich zu den ,,Offenen Baukidsten*
gezahlt werden, da eine freie Kombination der einzelnen Elemente mdglich ist.

Neben den Bauké&sten in der Spielzeugindustrie gibt es im Bereich des betrieblichen
Gesundheitsmanagements eine sehr &hnliche Baukastensystematik. Stoffel, Amstad und
Steinmann entwickeln in ihrem Buch ,,Baukasten fiir betriebliche Gesundheitsforderung —
Module fiir Gesundheit und Leistungsfahigkeit im (Berufs-)leben® eine aus drei Teilbereichen
bestehende Baukastensystematik. Dabei wird in die Bereiche , Aktiv ,Wissen® und
»Austausch® untergliedert, die jeweils aus einer festgelegten Anzahl an Modulen bestehen.
Jeder Mitarbeiter kann ein fir sich relevantes Modul aus den drei Bereichen wahlen, um im
Bereich Gesundheitsforderung und Stresspravention an sich zu arbeiten. Dabei bilden die
Module immer vollstdandig in sich abgeschlossene MaRnahmen, deren Wirksamkeit
nachgewiesen wurde. [STOF12] Dieser Baukasten basiert auf dem ,,Anwenderbaukasten®, da
dem Nutzer eine begrenzte Zahl an Modulen zur Verfugung steht, die er frei miteinander
kombinieren kann. Auch in diesem Fall wird deutlich, dass eine eineindeutige Trennung der
Begriffe Modul und Baukasten schwer durchzufiihren ist, da oftmals eine Verknupfung der
beiden Begriffe und Eigenschaften fur den Anwendungsfall zielfuihrend ist.

Es lasst sich somit festhalten, dass eine Einfuhrung der Baukastenstrategie in vielen Teilen
der Industrie stattgefunden hat und sich (ber die Jahrzehnte als praktisches Mittel zur
Reduzierung der Komplexitat durchgesetzt hat.
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2.6 Prozessseitige MaRnahmen zur Reduzierung der Komplexitat

Die bisher vorgestellten Malinahmen zur Reduzierung der Komplexitdt beziehen sich
grundséatzlich auf das bestehende Produkt und besché&ftigen sich weniger mit dem spéteren
Produktions- und Montageprozess. Da das Produkt die Ausgangslage fir die
Komplexitatsreduktion bildet, ist es folgerichtig dies zuerst zu betrachten und Uber die
beschriebenen Mdoglichkeiten die Komplexitat zu reduzieren. Dennoch besteht auch die
Moglichkeit die spatere Planung des Produktionsprozesses im Hinblick auf die
Komplexitatsreduzierung zu analysieren und entsprechende MalRnahmen dafiir einzuleiten.
Fur die Fahrzeugmontage gibt es zum einen die Mdglichkeit als Top-Down Ansatz eine
Standardaufbaureihenfolge festzulegen und zum anderen als Bottom-Up Losung die
Abhéngigkeiten zwischen Bauteilen und damit die notwendigen Prozesse in einem
Montagevorranggraphen darzustellen. Beide Mdglichkeiten sind eng miteinander verknipft,
da zum einen die Standardaufbaureihenfolge als Grundlage flr einen Montagevorranggraph
verwendet werden kann, zum anderen kann aus einem Montagevorranggraph auch eine
Standardaufbaureihenfolge extrahiert werden. Daher werden beide Herangehensweise und der
Zusammenhang zwischen den Begrifflichkeiten kurz erléautert.

2.6.1 Die Fugerangfolge

Bevor ein Vorranggraph erzeugt werden kann, ist es notwendig die Fligerangfolge zu kennen
und zu definieren. Die Fugerangfolge gibt die durch die Produktentwicklung vorgegebenen
Abhangigkeiten zweier Bauteile zueinander an. Dabei beschreibt die Fugerangfolge keinerlei
Prozesse die fir die Verbindung der Bauteile relevant sind, sondern lediglich die reine
Abhéngigkeit der Bauteile zueinander. [LOTT12d, S.366ff.]

Mit der Figerangfolge werden folglich nur die physischen Abhangigkeiten von Bauteilen
zueinander beschrieben, aus denen beispielsweise die Montageprozesse abgeleitet werden
konnen. Sie gibt somit lediglich an, dass Bauteil A in einer direkten Abhéngigkeit zu
Bauteil B steht. Neben diesen linearen Abhéngigkeiten kénnen auch Félle auftreten, bei denen
die Fugerangfolge den Verbau von zwei Bauteilen als Eingangsgroe hat um ein drittes
Bauteil zu verbauen. Somit konnen auch veréstelte Abhéangigkeiten von Bauteilen
untereinander entstehen, die wie ein Graph aussehen, jedoch noch keinen Vorranggraphen
darstellen. (vgl. Abbildung 2-31) [LOTT12d, S.366ff.]
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Bauteil A
Bauteil A Bauteil B Bauteil C
Bauteil B
Eine lineare Abhangigkeit Eine graphenéhnliche
zweier Bauteile Abhéngigkeit von Bauteilen

Abbildung 2-31: Méglichkeiten der Fuigerangfolge

Unter dem Begriff des Vorranggraphen wird mehr als nur die graphische Darstellung von
Abhangigkeiten verstanden. Vielmehr beinhaltet der VVorranggraph die ersten Informationen
zum Montageprozess und die daraus resultierenden Einflisse wie der folgenden Abschnitt
2.6.2 aufzeigen wird.

2.6.2 Der Vorranggraph

Die Verwendung des Begriffes ,Vorranggraph® ist in verschiedenen Bereichen und
Disziplinen zu erkennen, sodass auch unterschiedliche Eigenschaften und Auspragungen ein
und desselben Begriffes vorliegen.

Im Bereich der Informatik und beschreibenden Mathematik ist ein VVorranggraph ein Digraph,
also ein gerichteter Graph mit einer definierten Anzahl an Knoten. Bei einem Digraph sind die
Arbeitsgange als Knoten beschrieben und die Abhéangigkeiten der Arbeitsgange als Pfeile.
Den Arbeitsvorgdngen und somit den Knoten wird in dieser Darstellungsform eine
Durchfuhrungszeit zugewiesen, wohingegen bei den Pfeilen ausschlieBlich die Abh&ngigkeit
der Arbeitsvorgange untereinander beschrieben wird. Entscheidend bei den aufgenommenen
Abhangigkeiten sind die direkten VVorganger und Nachfolger der einzelnen Arbeitsvorgénge,
die Uber die Pfeile dargestellt werden. Die mathematische Formulierung eines
Vorranggraphen und die daraus resultierenden Vektoren sind nicht Bestandteil dieser Arbeit
und kénnen unter anderem bei Boysen nachgelesen werden. [BOYS05, S.55]

Bei der Erzeugung wird der Vorranggraph in der Regel mit Hilfe von Formeln definiert,
sodass ein gerichteter, schleifenfreier Graph entsteht, der eine gewisse Menge an Knoten und
Vorrangrestriktionen berticksichtigt. Hierbei werden ausschlieBlich direkte und zeitliche
Abhéngigkeiten einzelner Teile zueinander beschrieben. Bei Parallelprozessen ist jedoch
keine zeitliche Folge der Parallelstrdnge erkennbar, diese mussen je Strang individuell
errechnet werden. [FROM90, S.17f.] Vorranggraphen werden vornehmlich zur Abstimmung
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einer FlieBbandmontage genutzt mit dem Ziel, technische und zeitliche Restriktionen
einzelner Montagevorgange zu beschreiben und diese als Restriktionen fir die Planung zur
Verfugung zu stellen [ALTEQ9, S.33ff.]. Die Abbildung 2-32 zeigt exemplarisch einen
schematischen Vorranggraphen.
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Abbildung 2-32: Ein Beispiel Vorranggraph

Ein  Vorranggraph  beschreibt unter  Bertcksichtigung der Fugerangfolge die
Montagereihenfolge einzelner Produktteile zu einem Gesamtprodukt. Dabei ist es
entscheidend, welches Bauteil mit welchem anderen Bauteil in direkter Abhéngigkeit steht
und wie dadurch eine Abfolge ermittelt werden kann. [FROMS88, S.145ff.; ROSCO08, S.20]
Besonders wichtig ist bei der Erzeugung eines Vorranggraphen die Durchdringungsregel, die
einen direkten Einfluss auf die Abhangigkeit zweier Bauteile zueinander beschreibt. Diese
besagt, dass bspw. Teil A vor Teil B montiert werden muss, wenn Teil B weiter aul3en ist als
Teil A und sonst von Teil A durchdrungen werden muss. [FROMS88, S.145] Die
Abbildung 2-33 beschreibt schematisch eine mégliche Art der Durchdringungsregel, die eine
klare Abgrenzung des Vorranggraphen zur Flgerangfolge aufzeigt. Zur Beachtung der
Durchdringungsregel muss Bauteil A zundchst verbau sein, obwohl eine reine Betrachtung
der Fiigerangfolge diese Abhéngigkeit nicht aufgezeigt hat. Diese Zusatzinformation (iber den
Montageprozess und die damit verbundenen zeitlichen Parameter unterscheiden den
Vorranggraphen von der technischen Verbaureihenfolge. Daher l&asst sich herausstellen, dass
die Flgerangfolge die Basis fur den Vorranggraphen bildet und dieser zur
Vorranggraphenentwicklung um das notwendige Prozesswissen erganzt wird.
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Durchdringung

Abbildung 2-33: Die Durchdringungsregel bei der Erstellung des VVorranggraphen [FROM&88, S.145]

Aufgrund der Vielzahl an zu montierenden Teilen und der damit verbundenen Komplexitat
und Schwierigkeit ist es laut Klindworth bislang keinem Automobilhersteller gelungen einen
Vorranggraphen flr seine Prozesse in der Fahrzeugendmontage zu erzeugen. [KLIN10, S.3]

In der Praxis kann zwischen einem Vorranggraphen im Einproduktfall und einem
Mischgraphen unterschieden werden. Bei letzterem existieren einige Arbeitsvorgénge nur in
bestimmten Varianten des Produktes, sodass sich je Produktvariante ein neuer,
produktspezifischer VVorranggraph oder dementsprechend ein zusammengefasster Mischgraph
ergibt. In der variantenreichen Automobilindustrie sind insbesondere diese Mischgraphen zu
finden, da wie bereits in Kapitel 1 erwéhnt die Flexibilitat und freie Wahlbarkeit des Kunden
selten ein und dasselbe Produkt zur Folge hat. Fir die Erzeugung und mathematische
Ableitung eines Mischgraphen ist auf Boysen zu verwiesen, der dies im Rahmen seiner
Dissertation sehr ausfihrlich darstellt. [BOYS05, S.136ff.]

Auf Basis des Vorranggraphen und der Montagelinie, erfolgt die Zuweisung der
Montageoperationen zu den einzelnen Montagestationen, das sogenannte Mapping. Dabei
werden entsprechend der bendtigten Zeitanteile im Vorranggraphen und der zur Verfligung
stehenden Taktzeit die Inhalte auf die einzelnen Stationen verteilt. Hierfir muss die
Graphenform in eine Linienbetrachtung Uberfuhrt werden, bzw. es missen die
vormontierbaren Aste des Vorranggraphen als ein Bauteilverbund an der jeweiligen Station
zugefiihrt werden. Diese Zuweisung der Montageoperationen zu den einzelnen Stationen wird
in der Literatur oftmals als Ermittlung der Verbaureihenfolge oder Montagereihenfolge
verstanden und im folgenden Abschnitt erlautert.
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Abbildung 2-34: Von der Fligerangfolge iber den VVorranggraphen zur Montagereihenfolge

2.6.3 Die Verbaureihenfolge / Montagereihenfolge

In der Literatur werden die beiden Begrifflichkeiten Verbaureihenfolge und
Montagereihenfolge oftmals synonym verwendet, daher werden beide kurz erldutert und sich
fiir einen Begriff entschieden. Die Verbaureihenfolge ist eine generelle Ubertragung eines
Vorranggraphen in eine lineare Struktur und kann in verschiedenen Bereichen der Produktion
angewendet werden. Aufgrund der beschriebenen Parallelprozesse im Vorranggraphen
existieren verschiedene Prozessabfolgen die einen korrekten Zusammenbau des Produktes
ermdglichen. Daher wird im Rahmen der Verbaureihenfolgenermittlung aus der Vielzahl
Madglichkeiten die der Vorranggraph bildet eine lineare Struktur (die Verbaureihenfolge)
ausgewahlt wie in der Abbildung 2-35 zu sehen ist. Bei der Montagereihenfolge hingegen
wird der fur die Montage relevante VVorranggraph betrachtet, sodass die daraus abgeleitete
Montagereihenfolge einen spezifischen Anwendungsfall der Verbaureihenfolge darstellt. Da
sich diese Arbeit mit der Analyse der Fahrzeugendmontage beschaftigt, wird im Folgenden
der Begriff der Montagereihenfolge verwendet. Sobald ein vollstdndiger Vorranggraph
vorliegt, konnen laut Minzu alle zuldssigen Montagereihenfolgen bestimmt werden. Sind nur
einige zulassige Montagereihenfolgen bekannt, so l&sst sich ein VVorranggraph erzeugen, aus
dem unter Umstanden weitere zul&ssige Montagereihenfolgen abgeleitet werden kodnnen.
[MINZ90] Der Begriff Montagereihenfolge steht folglich synonym zu dem von Minzu
verwendeten Begriff VVerbaureihenfolge.
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Abbildung 2-35: Der Vorranggraph und seine Montagereihenfolgen

Fur die Bestimmung der Montagereihenfolge anhand des Vorranggraphen gibt es
verschiedene mathematische Verfahren, wobei das Verfahren APACHE das weitverbreitetste
Verfahren darstellt. APACHE steht fur Algorithmus zur Erstellung praxisorientierter
Bandabgleiche und kann aufgrund der VVorgehensweise gut in der produzierenden Industrie
und insbesondere in der Automobilindustrie angewendet werden. Dieses Verfahren verlauft in
zwei Abschnitten, wobei zunéchst die Montagereihenfolge bestimmt wird und im zweiten
Schritt eine Verteilung der Arbeitsinhalte auf die verschiedenen Stationen der Produktion
erfolgt. Bei der Verteilung auf die einzelnen Stationen sind neben den produktbezogenen
Daten auch prozessrelevante Informationen wie zum Beispiel die Taktzeit der
Produktionsstrale notwendig. Eine konkrete mathematische Beschreibung und Durchfiihrung
dieses Verfahrens ist ebenfalls bei Boysen zu finden. [BOYSO05, S.80ff.]

In der Fahrzeugendmontage ist besonders die Montagereihenfolge von hoher Wichtigkeit, da
wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben die Montage eines Fahrzeuges in einer Linienform erfolgt
und so die Abfolge einzelner Prozesse fir die Planung der Montageschritte an den jeweiligen
Stationen notwendig ist. Die Entwicklung einer Montagereihenfolge auf Basis des
Vorranggraphen kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen und hangt immer von den
ortlichen Gegebenheiten ab. Sofern die Mdoglichkeit der parallelen Montage aufgrund der
vorhandenen Fabrikstruktur besteht, kann dies geméal des VVorranggraphen eingeplant werden.
Andernfalls ist eine Montagereihenfolge ohne Parallelprozesse zu erstellen, wie es in der
Automobilindustrie in der Regel der Fall ist. Dabei sind parallele Strukturen des
Vorranggraphen in eine sinnvolle Reihenfolge zu bringen, sodass die Montage des Produktes
auf einer Linie ohne Nebenabzweigungen erfolgen kann. Auf Basis dieser Informationen
werden dann die Montageprozesse fur jede Station und jeden Arbeitsplatz ausgeplant und
konkret beschrieben. Eine Auswahl an bestehenden Planungsanséatzen ist in dem folgenden
Unterkapitel zu finden. Zunéchst wird jedoch auf den Sonderfall der Montagereihenfolge, die
Standardaufbaureihenfolge, im Kontext der Automobilindustrie eingegangen.
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2.6.4 Standardaufbaureihenfolge in der Fahrzeugendmontage

Eine konkrete Definition des Begriffs Standardaufbaureihenfolge ist im Kontext der
Fahrzeugendmontage bislang noch nicht in der Literatur existent. Im Rahmen einer Analyse
zu modernen Fertigungstechnologien haben Krammer, Neef und Plappe bereits eine mdgliche
Standardaufbaureihenfolge in der Fahrzeugendmontage fiir den Automobilhersteller Opel
beschrieben, den Begriff der Standardaufbaureihenfolge hierfiir jedoch nicht konkret definiert.
In dieser Standardaufbaureihenfolge der Zukunft fur die Opel AG sind GroRbauteile wie der
Turenausbau und Tureneinbau, der Sitzeverbau, der StoRfangerverbau, Réderanbau, etc.
beschrieben und in einer definierten Reihenfolge festgelegt. [KRAM11]
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Abbildung 2-36: Die Standardaufbaureihenfolge der Zukunft von Opel [In Anlehnung an KRAM11]

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass es sich bei einer Standardaufbaureihenfolge
um eine fest definierte Abfolge verschiedener Montagevorgange handelt, die zwingend
einzuhalten ist und bei jedem Fahrzeug identisch sein muss. Analog zu der
Standardaufbaureihenfolge konnen die bei der Volkswagen AG beschriebenen
standardisierten Arbeitsprozesse gesehen werden. [vgl. Abschnitt 2.1.3 und Abbildung 2-7]

Fur den Bereich des Karosseriebaus hingegen gibt es eine definierte Art der
Standardaufbaureihenfolge. Dabei wird die Reihenfolge der Bauteile basierend auf den
jeweils einwirkenden Toleranzen ermittelt. Im Karosseriebau wird bei dieser Toleranzanalyse
nach bindren Priorisierungen und gestuften Priorisierungen unterschieden. Die binéren
Priorisierungen beschreiben die wichtigen und unwichtigen Toleranzen, die beim Fligeprozess
zweier Bauteile einzuhalten sind und sich auf den spéateren Gesamtspaltverlauf auswirken. Bei
den gestuften Priorisierungen wird nach der Hierarchie der Anforderungen hinsichtlich der
Toleranzauswirkungen die Reihenfolge beschrieben. Es gilt dabei, dass je wichtiger eine
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Anforderung ist, desto spater muss diese eingestellt werden, um die Auswirkungen auf
angrenzende Bauteile moglichst gering zu halten. [BOHN98, S.39]

2.7 Montageplanungsansatze

Aufgrund der bereits beschriebenen Typen- und Variantenvielfalt in der Fahrzeugindustrie
sowie den damit verbundenen unterschiedlichen Stlickzahlen und verdnderten
Montageoperationen je Modell konnte in der bestehenden Literatur keine einheitliche
Planungssystematik fur die Fahrzeugendmontageplanung festgestellt werden.

Das folgende Unterkapitel beschreibt daher eine Auswahl bestehender Ansétze zur
Fahrzeugendmontageplanung sowohl aus Sicht der Theorie als auch aus Sicht der Praxis.

Stand der Wissenschaft:

Zur Planung von Montageprozessen existieren verschiedene klassische Ansétze in der
gangigen Literatur, die phasenorientiert, inhaltsbeschreibend oder rechnergestitzt verlaufen.
Die phasenorientierten Planungsansatze basieren auf einem linearen Stufenansatz, bei dem die
Planung schrittweise und kontinuierlich abgearbeitet wird. Zu diesen Ansétzen z&hlen unter
anderem die Montageplanung nach Bullinger, die nach REFA sowie die nach Konold &
Reger und die nach Thaler [BULL86; REFA87; KONOO03; THAL93]. Die Planungsansatze
nach Bullinger und REFA stellen den tbergreifenden Ursprung der Montageplanung dar und
sind bereits in den 1980er Jahren entwickelt worden. Der Ansatz von Bullinger beginnt bei
der Bestimmung der Randbedingungen, erstellt daraufhin eine Ablaufplanung, unter anderem
bestehend aus einem Vorranggraphen und einer Montageabfolge, sodass infolgedessen die
Grobplanung des  Montagesystems erfolgen kann. Die daran anschlieBende
Ausfuhrungsplanung stellt die detaillierteste Planungsstufe dar, bei der die zeitliche
Bewertung der Arbeitsvorgange erfolgt, aber auch der Materialfluss und die Betriebsmittel
geplant werden. Die Realisierung stellt die abschlieBende Phase dieses Planungsansatzes dar.
In jeder Phase bestent zudem die Mdoglichkeit in eine der vorliegenden Phasen
zurlickzugehen, um fehlende oder neue Informationen verarbeiten zu kénnen. Dieser Ansatz
ist in der folgenden Abbildung exemplarisch fur die klassischen Ansétze der Montageplanung
dargestellt. [BULLS86]
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Bestimmung der Randbedingungen

<
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Abbildung 2-37: Der Montageplanungsansatz nach Bullinger [In Anlehnung an ZENNO6, S.20]

Die modernen, phasenorientierten Ansatze beschreiben neben der zeitlichen Abfolge auch
aullere Einflusse wie z. B. Qualitatskennzahlen, Unternehmensleitlinien, etc. die auf die
Montageplanung einwirken. Hierzu gehort zum Beispiel die Montageplanung fir klein- und
mittelstandische Unternehmen (KMUSs) nach Wildemann.

Dieser Ansatz beginnt ebenfalls bei der Analyse der Rahmenbedingungen anhand der
aktuellen Produktstruktur und der derzeitigen Prozesse, leitet entgegen des Ansatzes nach
Bullinger in eine montagegerechte Produktgestaltung (ber. Bei dieser werden die
Produktkomplexitét, die Produktprogrammkomplexitat und die Dynamik als EinflussgréiRen
beachtet. In der dritten Phase wird unter Einflussnahme des Kapazitatsbedarfes pro Jahr, der
ProduktgroRe und des Produktgewichtes eine Montageorganisationsgestaltung durchgefiihrt,
um in der vierten Phase einen Arbeitsablauf- und Betriebsmittelgestaltung vorzunehmen.
Dabei beachtete Einflussgrofien sind die Organisationsform, die Wiederholh&ufigkeit und die
Produktkomplexitat. Die in der folgenden Phase durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
liefert ein neues Montagekonzept und die damit verbundenen Auswirkungen auf die Kosten,
die Zeit und die Qualitat. [WILD10, WILD11] Dieses Vorgehen nach Wildemann ist in der
folgenden Abbildung exemplarisch beschrieben.



67

Ubergeordnete Leitlinien

Produktprogr.komplexitét
* Anzahl Varianten

* Anzahl Produktlinien
+_Standardisierungsgrad

ProduktgroRe
+ Grundflache des Produktes
* Produktvolumen

«_Transportierbarkeit

Wiederholhaufigkeit

+ Produktbedarfsanderungen

+ Schwankungen von
Auftragen

Dynamik

Produktgewicht

Produktkomplexitat

Wirkungen:
Aktuelle R tg
Produkt- — —>| ZO'S en
struktur Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5: eit »
montageorientierte Montageorganisations Arbeitsablauf- und ) ) . * Qualitat
Analyse der Produktgestaltung gestaltung Betriebsmittel- Wirtschaftlichkeits-
Rahmenparameter gestaltung berechnung
> —
EinflussgroRen EinflussgroRen EinflussgroRen
Aktuelle Produktkomplexitat Kapazitatsbedarf pro Jahr | [Organisationsform Neues
Prozesse « Anzahl Bauteile (Wiederholhaufigkeit) + Baustellenmontage —>| Montage-
+ Anzahl Schnittstellen « Stiickzahl je Produktlinie « Gruppenmontage konzept
+_GréRe und Gewicht +_Stiickzahl je Variante - _FlieBmontage

+ Gewicht des Produktes
« Transportierbarkeit des
Produktes

« Haufigkeit des Umristens

+ LosgroRenschwankung

« Anderungshéaufigkeit des
Produktprogramms

Methoden und Instrumente

Abbildung 2-38 Die Montageplanung fur KMUs nach Wildemann [In Anlehnung an WILD10, S.320; WILD11;
S.16]

« Anzahl Montageschritte

Neben den phasenorientierten gibt es auch inhaltsbeschreibende Planungsansatze, die ohne
konkrete Abfolge der einzelnen Schritte aufgebaut sind und bei denen lediglich der
Planungsinhalt aufgezeigt wird. Eines dieser Modelle ist die sternartige Montageplanung nach
Schimke, die die Aufgaben der Montageplanung beschreibt, diese aber in keinen zeitlichen
Zusammenhang bringt und keine Abhéangigkeiten der EinflussgroRen aufzeigt. Dabei geht
Schimke unter anderem auf die Ablauforganisation, die Produktionsgestaltung, aber auch die
Betriebsmittel und das Personal ein, wie in der folgenden Abbildung zu sehen ist. [SCHI91]
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Abbildung 2-39: Die Montageplanung nach Schimke [In Anlehnung an SCHI91, S.12]

Die letzte Gruppe der Planungsansatze ist die der rechnergestutzten Montageplanung. Hierbei
gibt es im Vergleich zu den vorherigen Ansdtzen seltener eine theoretische Beschreibung der
Abfolge oder Inhalte der Montageplanung, sondern der Fokus liegt viel starker auf einem
Planungstool, dass den Anwender bei der Montageplanung unterstiitzt. Die rechnergestiitzten
Planungsansatze lassen sich unter dem generellen Namen des Computer Aided Planing (CAP)
zusammenfassen. Zu den inhaltlich beschreibenden Ansédtzen gehdren unter anderem, die
Methode nach Scholz (1989), die Methode nach Huck (1990) und die Methode nach Jonas
(2000) [SCHO89; HUCK90; JONAQOQ]. Das Planungssystem CosMonAut (Computersystem
zur Montage-Automatisierung) und das Planungssystem ERGOMAS, ein Vorgéanger des
heutigen Planungssystems Delmia, stellen zwei von vielen praktischen Anwendungssystemen
der rechnergestiitzten Montageplanung dar. Als Pendant zur Software Delmia wurde von
Siemens die Planungssoftware TeamCenter entwickelt, die auch von einigen OEMs
angewendet wird. Neben den von Softwarefirmen angebotenen rechnergestitzten
Planungssystemen existieren auch Eigenentwicklungen der produzierenden Industrie, die auf
die Belange der Firmen zugeschnitten sind. Hierzu zahlt das von Mercedes Benz fur den
Standort Rastatt entwickelte System VIALE, bei dem ein angepasster Planungsalgorithmus
systemseitig implementiert wurde und bei der frihen Planung der Montageinhalte
unterstltzend eingesetzt werden kann. Dabei greift das System auf einen vorranggraph-
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orientierten Ansatz zuriick, der unter Berlicksichtigung der lokalen Gegebenheiten und
unternehmensgetriebenen Vorgaben eine interaktive grafische Planung der Montageinhalte
ermoglicht. [HALLOO]

Die Abbildung 2-40 gibt einen auszugsweisen Uberblick tber wichtige rechnergestiitzte
Planungsmethoden und praktischen Anwendungslésungen.

Computer Aided Praktische
Planning (CAP) CAP- Systeme

= Methode nach Scholz = CosMonAut
[SCHO89] = ERGOMAS

= Methode nach Huck
[HUCK90] VIALE

= Methode nach Jonas plcia
[JONAO0O] = Siemens Teamcenter

Abbildung 2-40: Eine Ubersicht rechnergestiitzter Montageplanungsansitze

Die Planungsansétze der ersten beiden Gruppen unterliegen in der Regel einem schematischen
Ansatz, wohingegen die rechnergestltzten Ansétze eher in der praktischen Umsetzung und
Realisierung zu finden sind.

Die Abbildung 2-41 stellt daher eine Ubersicht (iber die wichtigsten Montageplanungsansatze
zusammen, die sowohl die phasenorientierten, als auch die inhaltsbeschreibenden und
rechnergestiitzten Planungsansétze betrachtet. Dabei werden die Ansétze nach den Inhalten
einer moglichen Phasenorientierung, der Zusammenfassung verschiedener Aufgaben zu
Aufgabenbereichen, der Nutzung von Simultaneous Engineering, der rechnerbasierten
Planung und des schematischen Ansatzes klassifiziert.
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Abbildung 2-41: Ein Ubersicht iber bestehende Planungsansatze
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Umsetzbarkeit im Serienprozess getestet wird. Diese Uberpriifungen finden deutlich vor SOP
statt, um kurzfristig Anderungen am Produkt zur Optimierung des Serienprozesses zu
ermoglichen und um sédmtliche Prozesse fir den Produktionsanlauf ideal zu gestalten und
festzulegen. Vor dem Anlauf ist eine erneute Uberpriifung der Prozesse und Anlagen
vorgesehen, sodass maogliche Anderungen in den endgliltigen Prozessplan mit eingepflegt
werden konnen und kurzfristige Anpassungen der Anlagen moglich sind. Bei der
Montageplanung der Volkswagen AG kann von einem kontinuierlichen Trichtermodell
gesprochen werden, bei dem die Planung sukzessiv genauer und detaillierter wird.

Vollstedt und Korner beschreiben in ihrer Veroffentlichung das Vorgehen zur
Montageplanung bei Mercedes Benz, welches sehr &hnlich zu dem Vorgehen von
Volkswagen ist. Einzelne Arbeitsvorgange werden basierend auf Stucklistendaten aus der
Technischen Entwicklung und den darin hinterlegten Montagezeiten den jeweiligen
Mitarbeitern in der Exekutive zugeordnet. Parallel zu der Prozessbeschreibung findet eine
digitale Behalteranstellung statt, sodass eine Endmontagelinie als digitales Abbild aufgebaut
werden kann. Die Darstellung findet dabei als Integration in das Gebaude mit S&ulenraster,
Treppen, Anstellflachen, etc. statt und es werden je Station und Mitarbeiter auch die
einzuplanenden Bauteile und die Arbeitshéhen dargestellt. Innerhalb der Montageplanung
wird seitens der Mitarbeiter versucht die VVorranggraphenbeziehungen einzuhalten und unter
Zugrundelegung der Taktzeit wird eine Auslastung fir den Montagemitarbeiter erzeugt. In
einer weiteren Vertiefung des Ansatzes haben sich Vollstedt und Kdérner eine zusétzliche
Betriebsmittelplanung sowie eine fokussierende Betrachtung standardisierbarer Abl&ufe als
Ziel genommen. Diese Vorgange wurden bei der Verdffentlichung des Vorgehens in 2007
seitens Mercedes Benz mit der Software Delmia durchgefiihrt. [VOLLO7] Im Jahr 2011 hat
Mercedes Benz begonnen die Software Delmia durch Siemens Teamcenter zu ersetzen und
plant einen vollstdndigen Umstieg im Jahr 2016. Ob sich dadurch das Vorgehen in der
Montageplanung veréndert hat, ist zum derzeitigen Zeitpunkt nicht bekannt. [OGEW14]

Eine ahnliche Vorgehensweise ist auch bei Mercedes Benz im Motorenbau erkennbar, bei
dem anhand des Vorranggraphen die hybride Motorenmontage beschrieben wird. Hierbei
unterscheidet Mercedes Benz analog der Definition in Abschnitt 2.1.2 in manuelle,
automatisierte und hybride Montagevorgange und beschreibt die jeweiligen Prozesse als
Knotenpunkt im Vorranggraphen. Basierend auf dieser Einordnung sowie den zeitlichen
Restriktionen und den Umgebungsbedingungen kann eine Montagelinie ausgeplant werden.
Bei Arbeitsschritten, die je nach Motorenausstattung unterschiedlich lang dauern, kann der
Mitarbeiter bewusst driften, also langer als die ihm eigentlich zu Verfugung stehende Zeit
brauchen, bzw. bei gering ausgestatteten Motoren friiher fertig sein, sodass im Mittel die
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eigentliche Taktzeit eingehalten wird. Das hierbei verwendete Verfahren PAMELA (Planung
automatisierter und manueller Montagen mit Leistungsabstimmung) wurde im Rahmen eines
Forschungsprojektes mit dem Institut fir Arbeitswissenschaft und Betriebsorganisation der
Universitat Karlsruhe entwickelt. [ZUELO3, S.37ff.]

Seitens der BMW AG ist basierend auf den skalierbaren Motoren ein Plattformkonzept fiir die
Motorenplanung entwickelt worden. Dieses Plattformkonzept gliedert sich in vier Ebenen auf:
die variantenubergreifende Montagereihenfolge, der modulspezifische Vorranggraph, eine
Schnittstellenanalyse und eine darauf aufbauende Standardisierungsentscheidung. Basierend
auf diesem Konzept wird zundchst eine generell giiltige Softwarelosung erzeugt, die je nach
Anwendungsfall mit den notwendigen Daten angereichert wird. Dies geschieht auf Basis
eines digitalen Prototyps, anhand dessen die notwendigen Werkzeuge zur spéteren
Ausfihrung festgelegt werden. Mit Hilfe der standardisierten Grundplanung konnte seitens
der BMW AG ein deutlich stabilerer Anlauf ermdglicht werden; zudem konnten durch
standardisierte Darstellungen Skaleneffekte erzielt und Informationen an andere Standorte
problemlos weitergegeben werden. [BRUN12]
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Abbildung 2-42: Das Plattformkonzept der Montageplanung der BMW AG [BRUN12, S.826]
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2.8 Fazit

In diesem Kapitel wurden zunéchst die Grundlagen fiir die vorliegende Arbeit gelegt (vgl.
Unterkapitel 2.1), wobei der Fokus auf die definitorische Einfiihrung und die Einordnung der
Thematik gelegt wurde. Durch die Beschreibung der Komplexititsentwicklung in der
Automobilindustrie Uber die letzten Jahre konnte insbesondere der Handlungsbedarf zur
Entwicklung einer Methodik zur friihzeitigen Abschatzung und Planung von Endmontagelinie
untermauert werden, um die gestiegene Komplexitat friihzeitig reduzieren zu kénnen. Bei der
Analyse der bestehenden MaRnahmen zur Reduzierung der Komplexitdt konnten sowohl
produktseitige, als auch prozessseitige identifiziert werden. Bei den produktseitigen
MafRnahmen zur Reduzierung der Komplexitdt wurden drei spezifische Falle: die
Plattformkonzepte, die Modularisierungskonzepte und die Baukastenstrategie sowohl aus
Sicht der Theorie, aber auch aus Sicht der Praxis beschrieben. Bei der praktischen Analyse
wurde der Fokus auf die Automobilindustrie gelegt, es wurden aber auch weitere
Industriezweige inhaltlich betrachtet (vgl. Unterkapitel 2.3-2.5). Dabei konnten einige
Parallelen zwischen den verschiedenen Ansatzen festgestellt werden, die die grundlegende
Entwicklung von der Plattform- hin zur Baukastenstrategie in der Fahrzeugindustrie
unterstutzen (vgl. Abbildung 2-16). Durch die Beschreibung der bisherigen Ansatze wie die
Verwendung von Plattformkonzepten, aber auch von Modularisierungs- und
Baukastenstrategien, konnten weitgreifende Synergien und Mehrfachverwendung von
Bauteilen und Modulen erreicht werden, die jedoch zur ganzheitlichen
Komplexitatsreduzierung nicht ausreichen. Daher wurden im Folgenden prozessseitige
MaRnahmen zur Reduzierung der Komplexitdt vorgestellt, die eine Ergdnzung zu den
produktseitigen Malnahmen darstellen und in  Verbindung die Produktion und
Produktionsplanung vereinfachen. Damit ein Verstandnis fir die Produktionsplanung und
insbesondere die Montageplanung erzeugt werden kann, wurde im Unterkapitel 2.7 der Stand
der Forschung und der Stand der Industrie im Hinblick auf mdgliche
Montageplanungsansatze beschrieben. Die Beschreibung der Planungsansatze hat gezeigt,
dass bereits viele theoretische Ansdtze zur Montageplanung existieren, diese jedoch in der
Regel fir jedes Produkt neu durchlaufen werden missen und daher wenig bis keine
Komplexitatsreduzierung in der Planung ermdglichen. Vor diesem Hintergrund wird der
Mangel an Methoden zur friihzeitigen Strukturierung der Fahrzeugendmontage anhand von
Bauteilen oder Bauteilverbiinden deutlich. Dieser Handlungsbedarf wird dem folgenden
Kapitel aufgezeigt und es werden die grundlegenden Voraussetzungen fur die neue Methodik
beschrieben.
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3 Handlungsbedarf im Rahmen der Montagestrukturierung

3.1 Ildentifikation der Wissensliicke

Die in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen zeigen, dass in vielen Teilbereichen zur
Reduzierung der Komplexitdt in der Fahrzeugentwicklung und -produktion bereits
ausfiihrliche Konzepte vorliegen. Diese Konzepte beginnen bei den produktseitigen
MaRnahmen, gehen lber den Bereich der produktionsseitigen Komplexitatsreduzierung und
enden bei den prozessseitigen MaBnahmen. Im Bereich der produktseitigen
Komplexitatsreduzierung gibt es unterschiedlichste  Konzepte, angefangen von
Plattformkonzepten, tber Modularisierungsanséatze bis hin zu Baukastenstrategien. Diese
Ansdtze dehnen sich Uber die Produkte hin zu Anlagen wie beim MPB aus und beschreiben
oftmals sehr aufwendig die technischen Grundgegebenheiten und Zusammenhange einzelner
Teile des jeweiligen Produkt- oder Anlagenbaukastens. Solche MaRnahmen zur Reduzierung
der Produktkomplexitét sind jedoch nicht nur in der Produktion, sondern auch in anderen
Bereichen eines Unternehmens, wie der Beschaffung in Form des Modular Sourcings zu
finden.

Neben diese produkt- und produktionsseitigen Malinahmen zur Reduzierung der Komplexitat,
besteht auch die Mdglichkeit die Komplexitét im Planungsprozess zu reduzieren. Ein Beispiel
hierflr ist die von Kramer definierte Standardaufbaureihenfolge von Opel, bei der eine immer
gleiche Abfolge spezifischer Bauteile vorgegeben ist. [KRAM11]. Es besteht auch im
Rahmen der Montageplanung die Mdglichkeit tGber den Vorranggraphen eine einheitliche
Montagereihenfolge zu ermitteln und diese entsprechend in die bestehenden Werke
einzuplanen. Aufgrund der Variantenvielfalt und der Anzahl an Bauteilen eines Fahrzeuges ist
es jedoch bislang keinem Automobilhersteller gelungen einen vollstandigen Vorranggraphen
flr ein Fahrzeug zu ermitteln und abzubilden [KLIN10, S.3]. Erst durch die vollstandige
Analyse eines Fahrzeuges kann ein ganzheitlicher Optimierungsansatz erstellt und umgesetzt
werden, um weitere Potenziale in der Fahrzeugendmontage heben zu kdénnen. Die
Verwendung von Standardisierungsansatzen und Gleichteilestrategien kann durch die
Nutzung eines ganzheitlichen Optimierungsansatzes die Ubertragung von Bauteilen, Prozesse
und Wissen von einem Fahrzeugprojekt auf das Ndachste erleichtern. In Folge dessen soll die
Komplexitat in der Fahrzeugendmontageplanung fur den Mitarbeiter der Produktionsplanung
reduziert werden.

Die Matrix in Abbildung 3-1 beschreibt anhand der in Kapitel 2 erlduterten Ansétze in
welchen Unternehmensbereichen bereits Forschungen hinsichtlich der
Komplexitatsreduzierung durchgefuhrt worden sind. Dabei wird in die zwei Unterkategorien
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physische und logische Verbindungen von Bauteilen oder Anlagen unterschieden, da in
Kapitel 2 besonders viele Ansatze im Bereich der physischen Bauteilverbindungen
identifiziert werden konnten und die Ausgestaltung der logischen Verbindungen eine eher
untergeordnete Rolle gespielt hat. Die physischen Verbindungen beziehen sich in der Regel
auf die Plattform- bzw. Modularisierungskonzepte, aber auch auf die Baukastenstrategien. Bei
diesen Ansédtzen wird vorrangig die Schnittstellendefinition zwischen zwei Bauteilen
betrachtet, also die physischen Abhéngigkeiten, die sich durch die Prozessbeschreibung und
den Vorranggraphen ergeben. Neben den physischen Abhangigkeiten existieren bei einigen
Bauteilen gleiche Bedingungen wahrend der spateren Montage. Diese ,,weicheren®
Eigenschaften werden als logische Verbindungen definiert und sind nicht nur blofR3e
Schnittstellen der Bauteilen zueinander, sondern definieren einen Teil des spéateren
Einbauprozesses durch die Verknupfung von Bauteilen, Anlagen oder Prozessen. Dabei
missen die Bauteile nicht unbedingt in direkter Abhéngigkeit zueinander stehen
(Fugerangfolge), sie konnen dennoch gleiche Eigenschaften beim Einbau aufweisen. Zu
diesen Eigenschaften kénnen zum Beispiel die Einbauhthe oder der Einbauort, aber auch
Einbautoleranzen zahlen, die Uber eine Toleranzkettenbetrachtung identifiziert wurden und so
die Abhéangigkeiten von toleranzkritischen Bauteilen aufzeigen.

& @ & O

» d® & G O

Legende:

Q Nicht vorhanden @ Teilweise vorhanden Q Durchgéngig vorhanden
@ Bedingt vorhanden @ GroRtenteils vorhanden

Abbildung 3-1: Ubersicht tiber bestehende Forschungsansitze

Wie aus der Ubersicht zu entnehmen ist, gibt es fiir nahezu jeden Bereich konkrete Ansatze,
die sich mit den physischen oder logischen Verbindungen von Bauteilen, Anlagen oder aber
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Prozessen beschaftigen. Lediglich im Bereich der Fahrzeugendmontageplanung sind diese
Ansétze nur bedingt bis gar nicht zu finden. Dies hangt vorrangig damit zusammen, dass sich
die beschriebenen Ansétze ausschlieRlich auf die Umsetzung der physischen Abhangigkeiten
der Bauteile bezogen und weniger die dazugehdrigen Prozesseigenschaften betrachtet haben.
Die Montageplanungsansétze beschreiben in der Regel den Ablauf der Planung und weniger
den Umgang mit moglichen logischen Verknipfungen von Bauteilen untereinander. Im
Bereich der technischen Entwicklung konnte durch die Erstellung eines Modularisierungs-
und Vereinfachungsansatzes von Wissen in der Produktentwicklung durch Berger erstmals
ein Ansatz im logischen Bereich identifiziert werden, jedoch wurde dieser nicht nachhaltig
weiterverfolgt [BERGO04].

In Analogie zu diesem Ansatz ist es das Ziel dieser Arbeit im Bereich der Montageplanung
ein Konzept zu entwickeln, dass sich auf die logischen Verbindungen von Bauteilen
untereinander fokussiert und auf Basis der Abhéngigkeiten eine Handlungsempfehlung fiir die
Prozessgestaltung von Montageplanungsabldufen bildet. Dabei soll auf den bereits
bestehenden Ansatzen zur Modularisierung und Baukastenbildung aufgebaut werden, sodass
anhand der aktuellen Anwendungsfalle eine Evaluierung der Methodik durchgefiihrt werden
kann. Grundvoraussetzung fiur die Identifikation der logischen Zusammenhénge ist die
vollstdndige oder nahezu vollstandige Darstellung eines Vorranggraphen eines
Fahrzeugmodells. Auf Basis des Vorranggraphen inklusive der Aufnahme von Plattform-,
Modul- und Baukastenelementen sollen die logischen Abhéngigkeiten von Bauteilen
zueinander identifiziert werden. Diese zusatzlichen logischen Verflechtungen einzelner
Bauteile innerhalb des Vorranggraphen werden im Folgenden als Montagecluster bezeichnet
und ermdglichen somit eine grober aggregierte Darstellung des Vorranggraphen auf Basis
gleicher Prozessbedingungen. Bei einer Ubereinstimmung dieser Montagecluster in
verschiedenen Projekten kdnnen daraus auch standardisierte Montagecluster gebildet werden
und es kann so ein standardisierter Vorranggraph und damit eine Uber alle Fahrzeugprojekte
einheitliche ~ Montagereihenfolge  entwickelt  werden.  Diese  standardisierbare
Montagereihenfolge beruht auf Montageclustern, die eine Vorsortierung der Bauteile eines
Fahrzeuges auf Basis von verschiedenen Kriterien und unter Berlcksichtigung der
technischen Realisierbarkeit ermdglichen. Damit einhergehend sollen standardisierte
Montageprozesse erstellt werden, die in jedem Projekt Anwendung finden kdnnen. Diese
standardisierten Prozesse konnen auf Montagetakte verteilt werden, sodass standardisierte
Takte fur die Fahrzeugendmontage erzeugt werden kénnen. Eine Verwendung standardisierter
Takte zum Heben von Synergien und zur Flexibilisierung einer Fabrik wurde von Wittek als
Grundannahme fur sein Modell aufgefiihrt, der Weg dorthin ist jedoch nicht beschrieben
worden. Aufbauend auf den standardisierbaren Takten sient Wittek zudem die Mdglichkeit
standardisierte Betriebsmittel zu entwickeln, um weitere Synergien heben zu konnen.
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[WITT12, S.40f.] Diese Gedanken werden in die Entwicklung dieses Clusterungsansatzes
integriert und weiterentwickelt, um eine konsequente Einhaltung der Betrachtungsreihenfolge

vom Produkt tber den Prozess hin zum Betriebsmittel zu ermdéglichen. [MUEL15a, S.42;
MUEL15b, S.313]

Produkt Montageprozess Betriebsmittel
.
| %ﬁ

= Plattformen = Gleiche Fuge- und » Modular aufgebaute
« Module Montagefolgen Betriebsmittel
= Standardisierte = Standardisierte Fabriken

= Baukasten
aukaste Montagecluster

= Modulare Baukausten « Standardisierte

= Einheitliche Montageprozesse
Konstruktionsprinzipien

Abbildung 3-2: Vom Produkt Uiber den Montageprozess zum Betriebsmittel [In Anlehnung an MUEL15b, S.313]

3.2 Definitionen fur das Clusterungskonzept

Fur die Einfuhrung des neuen Clusterungskonzeptes ist zunédchst eine Definition des im
vorangegangen Unterkapitel eingeflihrten Begriffes des Clusters, respektive des
Montageclusters, notwendig. Neben der reinen Begriffsdefinition ist auch eine Abgrenzung zu
den in Kapitel 2 beschriebenen Begriffen Plattformen, Modul und Baukasten vorzunehmen,
sodass ein einheitliches Verstandnis fur die weitere Arbeit erzeugt wird.

3.2.1 Definition Cluster — Montagecluster

Der Begriff des Clusters ist im Rahmen der Fahrzeugindustrie weniger prasent als die im
Vorfeld definierten Begriffe des Moduls, Baukastens oder der Plattform. Daher wird zundchst
die klassische Definition des Begriffs anhand des Dudens zu Grunde gelegt, der ein Cluster
als eine ,als einheitliches Ganzes zu betrachtende Menge von Einzelteilen® beschreibt.
[DUDE14b]

Anhand dieser Definition wird ein erster wichtiger Unterschied von einem Cluster zu einem
Modul oder einem Baukasten deutlich. Module und Elemente eines Baukastens liegen immer
in fest definierten Rahmenbedingungen vor, z. B. in standardisierten Schnittstellen, sodass sie
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jeweils autark behandelt und entwickelt werden konnen. Cluster hingegen werden als zu
betrachtende Menge und demnach nicht als feste Einheit verstanden. Folglich kénnen Cluster
je nach Bedarfsfall neu generiert und erzeugt werden, wodurch sich die Schnittstellen
zwischen den Clustern, je nach gewéhltem Clusterungskriterium, stetig verschieben kénnen.
Deshalb verfligen Cluster entgegen der Plattformen und Module nicht (ber die
standardisierten Schnittstellen. Infolgedessen muss bei der Analyse von Clustern auch immer
das angrenzende Bauteil oder das angrenzende Cluster mit betrachtet werden, um eine
Integration des Bauteils in das Cluster oder eine Nicht-Aufnahme aufgrund der starken
Abweichung zum bestehenden Cluster erkennen zu kénnen. Der Clusterungsansatz verfolgt
damit eine ganzheitliche und keine punktuelle Betrachtung des Produktes.

Montagecluster sind ein spezifischer Anwendungsfall des Clusters und finden im Folgenden
Anwendung im Bereich der Fahrzeugendmontage. Die in Unterkapitel 3.1 beschriebenen
logischen Verbindungen bilden dabei die Grundlage fur die Montagecluster. Jedoch kénnen
die Montagecluster auch auf Basis der technischen Anforderungen eines Produktes erzeugt
werden. Dabei kann je nach gewdhltem Kriterium eine Uberschneidung von einzelnen
Anforderungen bei der Erzeugung von Montageclustern genauso denkbar sein, wie der
Ausschluss von zwei Clusterungskriterien. Folglich kdnnen zwei Kriterien dasselbe Cluster
erzeugen, es konnen sich aber auch aufgrund von zwei Kriterien unterschiedliche
Montagecluster bilden lassen. Bei solchen Gegenldufigkeiten ist eine Priorisierung eines
Clusterungskriteriums notwendig, um ein eindeutiges Cluster zu bilden. Eine Beschreibung
der Erzeugungsmaoglichkeiten von Clustern sowie die Priorisierungsregeln erfolgt im flinften
Kapitel, nachdem die Anforderungen seitens des Produktes und des Einbauprozesses im
vierten Kapitel definiert worden sind.

Eine Uber den Einbauprozess hinausgreifende Definition des Montageclusters ist in der Arbeit
von Eilers zu finden. Eilers versteht den Montagecluster als Zusammenfassung von
aufeinanderfolgenden Stationen einer Montagelinie, die inhaltlich zusammengefasst und
autark von den umliegenden Stationen behandelt werden kdnnen [EILE15, S.63]. Damit eine
konkrete Abgrenzung zu der Interpretation von Eilers mdglich ist, wird in der folgenden
Abbildung eine Definition des Clusters und des Montageclusters flr diese Arbeit
vorgenommen,
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Definition Cluster im technischen Bereich:

Ein Cluster ist ein nach vorher definierten Kriterien wéahlbarer Zusammenschluss von
Bauteilen, die Uber gleiche Rahmenbedingungen bei dem Verbau verfigen und deren Inhalt
und GréRe je nach gewahltem Clusterungskriterium variieren kann.

Definition Montagecluster:

Ein Montagecluster ist ein spezifischer Anwendungsfall eines Clusters im Rahmen der
Endmontage eines Produktes. Bauteile die gleiche Rahmenbedingungen bei der Montage
aufweisen und ggfs. auch in einer physischen Abhéngigkeit zueinander stehen, kénnen in
einem Montagecluster zusammengefasst werden. Je nach gewahlten Clusterungskriterium
kénnen sich Differenzen bei der Bildung eines Montagecluster ergeben, sodass eine
Priorisierung der Kriterien erfolgen muss, um ein eindeutiges Cluster zu definieren.

Abbildung 3-3: Definition des Clusters und des Montageclusters

3.2.2 Cluster — Abgrenzung zu Plattform, Modul und Baukasten

Wie im vorangegangen Abschnitt beschrieben, lasst sich ein Cluster bereits anhand der im
Duden aufgefuhrten Definition von den Begriffen Plattform, Modul und Baukasten
abgrenzen. Die eingefiihrte Definition fiir Cluster im technischen Bereich unterstiitzt dabei
diese Definition und ermdglicht eine noch genauere Abgrenzung zu diesen Begrifflichkeiten.
Somit werden fur Plattformen und Module definierte Schnittstellen frihzeitig im PEP
festgelegt, wohingegen die Schnittstellen des Clusters auch noch wahrend des PEPs frei
geéndert werden konnen. Der Baukasten ist als Zwischenschritt vom Modul zum Cluster zu
sehen, da hier einige bereits frih definierte Schnittstellen vorliegen, jedoch auch noch
Freiheitsgerade bei der Kombinierbarkeit der Baukastenelemente vorliegen. Diese
Freiheitsgerade machen den Baukasten im Vergleich zu den Plattformen und Modulen
weniger starr in seiner Anwendung.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Begriffen Plattform / Modul und dem Cluster ist die
Zuordnung von einem Bauteil in unterschiedliche Cluster bzw. zu den Plattformen und
Modulen. Da es sich bei einem Cluster um einen logischen Bauteilverbund und nicht um
einen physisch fest definierten Zusammenschluss handelt, besteht die Mdglichkeit ein Bauteil
verschiedenen Clustern zuzuordnen. Dies ist durch die o. g. Schnittstellendefinition zu Beginn
der Produktentwicklung bei den Plattformen und Modulen nicht mdoglich. Diese
Eigenschaften der Module und Plattformen ermdglicht es jedoch einzelne Module oder
Plattformelente wiederzuverwenden und in andere Produkte zu Ubertragen. Dadurch kdnnen
die in Kapitel 2 beschriebenen Effekte erzielt werden und die Synergien der Plattformen und
Module optimal genutzt werden. Diese Ubertragung und damit auch Mehrfachverwendung



80

von starren Bauteilverbiinden ist bei den Montageclustern nicht mdglich. Hingegen kann das
Clusterungskriterium bertragen und somit das Kriterium oder das damit erzeugte (Montage-)
Cluster mehrfachverwendet werden. Dadurch kdnnen bei gleichen Produkteigenschaften und
Restriktionen auch die daraus resultierenden (Montage-)Cluster Gbernommen und das damit
verbundene Prozesswissen genutzt werden. Somit ist auch in diesem Fall der
prozessorientierten Betrachtung der Baukasten als Zwischenschritt von dem Modul zum
Cluster zu sehen. Die Baukastensystematik ermdglicht bereits eine gewisse Vordefinition von
Prozessschritten bei gleichzeitiger Flexibilitdt in der Definition von Baukastenelementen.

Als letztes Unterscheidungskriterium kann die Trennung von Funktion und Bauteil angesehen
werden. Bei einer Plattform, einem Modul und einem Baukasten wird bei jedem
Plattformelement, jedem Modul und jedem Baukastenteil eine konkrete Funktion und
Geometrie zugewiesen. Da es sich bei einem Cluster als auch bei einem Montagecluster um
einen logischen Bauteilverbund handelt, kann einem Cluster bzw. einem Montagecluster nur
in einigen Féllen eine konkrete Funktion zugewiesen werden. Diese Funktionszuweisung ist
dann auch eher zuféllig und nicht auf den Clusterungsansatz zuriickzufihren, denn dieser
sieht eine Zusammenfassung von Bauteilen zu logischen Gruppierungen, den Clustern, als
Zielstellung an.

Die folgende Abbildung fasst diese eben ausgefiihrten Unterschiede von Plattform, Modul,
Baukasten und Cluster abschliel3end zusammen.

‘ Plattform ‘ ‘ Modul ‘ ‘ Baukasten ‘ ‘ Cluster ‘
- Fest definierte . - . Keine definierten
Schnitt- Fest definierte Freie Kombinierbarkeit . A
. : . . Schnittstellen, diese
Schnittstellen sind Schnittstellen sind trotz vorgegebener . . .
stelle vorhanden Schnittstellen konnen jederzeit neu
vorhanden erzeugt werden
Mehrfach- Plattformen kdnnen in Module kdnnen in A dalEe i) d_er Eine Ubertragung der
. - . . Elemente und somit - -
d verschiedene Projekte verschiedene Projekte P g atra— logischen Cluster ist
vewenaumng Ubertragen werden Ubertragen werden L denkbar
flexibilitéat
Trennung Zuweisung einer Zuweisung einer Zuweisung einer T
von Funktion konkreten Funktion und konkreten Funktion und konkreten Funktion und . gvon
. . ) Funktion und Geometrie
und Bauteil Geometrie Geometrie Geometrie
Zeitliche i ' . ;
Zu Beginn Zu Beginn Zu Beginn Flexibel
Festlegung

Abbildung 3-4: Abgrenzung Plattform, Modul, Baukasten und Cluster

Folglich kann als Schlussfazit firr die Cluster festgehalten werden, dass es sich bei Cluster um
logische Zusammenhé&nge von Bauteilen handelt, die auf den Rahmenbedingungen des
Einbauprozesses beruhen und flexibel festlegbar sind. Cluster kénnen sowohl fur neue, als
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auch fir bereits bestehende Produkte festgelegt werden, da sich Cluster auch aus einer
Produktanalyse ergeben. Plattformen, Module und Bauk&sten missen hingegen vor der
Produkterzeugung beschrieben und festgelegt werden, da auf deren Basis Sourcing und
Produktionsentscheidung friihzeitig getroffen werden.
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4 Anforderungen an ein Clusterungskonzept fur die
Fahrzeugendmontage

Die Anforderungen an das Clusterungskonzept fir die Fahrzeugendmontage lassen sich auf
drei Kernbereiche herunterbrechen. Das sind zum einen die technischen Anforderungen
seitens des Produktes, zu denen insbesondere die Fugerangfolge, aber auch die
Montagereihenfolge zahlen. Diese sind bereits in Kapitel 2 erlautert und beschrieben worden.
Neben den produktspezifischen Anforderungen existieren auch seitens des Prozesses diverse
Anforderungen, die sich stark auf die Fahrzeugendmontage auswirken. Hierzu zéhlen der
Einbauort, die Einbauhdhe, notwendige Hilfsmittel, etc. Der dritte nicht zu vernachlassigende
Punkt sind die investitionstrachtigen Betriebsmittel, die zum WVerbau einzelner Teile
notwendig sind und bereits in der Standardaufbaureihenfolge hinterlegt worden sind.

In diesem Kapitel werden die drei Kernbereiche, die einen Einfluss auf das
Clusterungskonzept haben, beschrieben: Das Produkt, der Prozess und das Betriebsmittel.

4.1 Technische Anforderungen seitens des Produktes

Die grundlegendste Anforderung an die Fahrzeugendmontage ist durch das Produkt getrieben
und vorgegeben. Dabei wird seitens der Konstruktion die Fugerangfolge und damit die
Montagereihenfolge der Bauteile bestimmt. Diese physischen Abhdangigkeiten fiihren zum
Beispiel dazu, dass das Bauteil A notwendig ist, um das Bauteil B anzubauen. Beispiele
hierflr sind ein Halter, der zundchst an der Karosse befestigt werden muss, bevor das
eigentliche Bauteil angebaut werden kann. Ein weiterer Grund fir die notwendige Abfolge
zweier Bauteile ist, dass der Verbauort von Bauteil A durch ein weiteres Bauteil oder eine
Leitungsverlegung verdeckt wird. Dies fuhrt analog der Durchdringungsregel zu einer
Montagereihenfolge von zwei Bauteilen, obwohl diese nicht in direkter Verbindung
zueinander stehen. Die folgende Abbildung zeigt diese beiden Falle an einem Realzustand
auf.
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Uberdeckung der Leitungsverlegung durch den
Kopfairbag

Airbagsteuergerat inklusive Halter

Fugerangfolge Durchdringungsregel

Abbildung 4-1: Der Einfluss auf die Montagereihenfolge

Neben der Montagereihenfolge sind auch einige Bauteileigenschaften zur Erzeugung von
Montageclustern relevant. Bauteileigenschaften sind tber die Flgerangfolge hinausgehende
Informationen zu einem Bauteil, die zur spateren Prozessbeschreibung notwendig sind. Zu
den Eigenschaften, die eine direkte Auswirkung auf den Einbauprozess haben, zdhlen zum
Beispiel die Grofe und Form eines Bauteils. Zusatzlich ist die Notwendigkeit einer
Verbauunterstlitzung in Form eines Manipulators relevant und muss als Ausgangsbasis
beschrieben werden. Darliber hinaus ist auch das Gewicht eines Bauteiles fur die
Clusterbildung wichtig, wobei auch hier die Auswirkungen zumeist im Einbauprozess (vgl.
Unterkapitel 4.2) und bei der Gestaltung von Betriebsmitteln (vgl. Unterkapitel 4.3) zu finden
sind.

Neben der Schachtelungsreihenfolge und den Bauteilspezifika gibt es zum Beispiel bei
Fahrzeugen mit rein- oder teilelektrischen Antriebskonzepten auch spezifische Anforderungen
im Umgang mit Hochvoltbauteilen. Zu den Hochvoltbauteilen zahlen alle Bauteile, die dem
Hochvoltkreislauf zugeordnet werden kénnen und somit einer erhdhten Spannung ausgesetzt
werden. Beispielhaft sind die Hochvoltbatterie, die Leistungselektronik und das Hochvolt-
Boardnetz zu nennen. Diese Bauteile unterliegen spezifischen gesetzlichen Bedingungen wie
das Arbeitsschutzgesetz 88 3+13, aber auch der deutschen gesetzlichen Unfallversicherung
8686 (BGV A3 88 3+5 (BGI 8686)) sodass aufgrund der vorliegenden Netzspannung nach
der Kontaktierung bestimmte Vorkehrungen fur die Mitarbeiter getroffen werden missen.
Folglich ist eine Kennzeichnung dieser Bauteile fiir die folgende Montage und die Clusterung
von hoher Bedeutung, um Sicherheitsaspekte und die rechtlichen Bedingungen optimal
umsetzen zu kdnnen.
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4.2  Anforderungen seitens des Einbauprozesses

Auf den Einbauprozess eines Bauteils hat neben den in Unterkapitel 4.1 genannten
technischen Bedingungen auch die Position des Bauteils wahrend des Einbauprozesses einen
Einfluss. Die korrekte Position setzt sich aus dem konkreten Einbauort (vgl. Abschnitt 4.2.1)
am Fahrzeug und der Einbauhdhe (vgl. Abschnitt 4.2.2), die das Fahrzeug bei dem
Einbauprozess aufweisen muss, zusammen. Erganzt werden diese prozessbezogenen
Anforderungen durch Betriebsmittel, die zur Montage des Bauteils bendétigt werden (vgl.
Abschnitt 4.2.3). Der Betrachtungsumfang des Einbauprozesses beginnt bei dem Greifen des
Bauteils in idealer Position, sodass eine Analyse der Materialbereitstellung zunéchst entfallen
kann. Es wird vielmehr ein logischer Clusterungsansatz fiir die Montage gesucht, an den sich
die Logistik in Form einer idealen Materialanstellung anpassen soll. Dennoch ist es mdglich,
dass gewisse Bauteile spezifische Restriktionen in der Materialbereitstellung und seitens der
Logistik mit sich bringen. Diese und weitere Restriktionen werden im Abschnitt 4.2.4 naher
erlautert.

4.2.1 Einbauort

Bei dem Einbauort handelt es sich um den konkreten Ort am Fahrzeug, an dem das Bauteil
montiert werden muss. Dabei bietet sich eine Grobunterteilung des Fahrzeuges in die sieben
verschiedenen Baurdume vorne, hinten, links, rechts, Dach, Innenraum und Unterboden,
gemal Abbildung 4-2 an [WEID15, S.229].

Baurdume:

« Front (1)

* Links (2)

* Heck (3)

* Rechts (4)

» Dach (5)

* Innenraum (6)
* Unterboden (7)

Abbildung 4-2: Mdgliche Baurdume in einem Fahrzeug [WEID15, S.229]

Sollte diese Beschreibung noch nicht ausreichen und ist zum Beispiel zur Analyse eines
Bauraums eine hohere Detaillierung notwendig, kann analog Abbildung 4-3 in die folgende
Baurdume untergliedert werden: vorne links, vorne mitte, vorne rechts, mitte rechts, mitte
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links, hinten rechts, hinten mitte, hinten links, Fahrzeuginnenraum, Kofferraum, Motorraum,
Dach linke Seite, Dach rechte Seite und der Unterboden (vorne, links, rechts, hinten).

Hinten links Mitte links Vorne links

Weitere hier nicht
abgebildete Bauraume:

*Unterboden links

Hinten Mitte Innenraum Motorraum Vorne Mitte *Unterboden rechts

«Unterboden vorne

*Unterboden hinten

- ; *Dach linke Seite

*Dach rechte Seite

Hinten rechts Mitte rechts ~ Vorne rechts

Abbildung 4-3: Eine detailliertere Einteilung der Baurdume

Diese Untergliederung kann je nach Detaillierungsbedarf seitens des Anwenders und nach
Reifegrad der Fahrzeugentwicklung beliebig verfeinert werden. Sie ist Ausgangsbasis zur
korrekten Bestimmung der Position des Bauteils wéhrend des Montageprozesses und bildet
mit der in 4.2.2 beschriebenen Einbauhtdhe die Maoglichkeit der radumlichen Darstellung des
Einbauprozesses in Form eines Koordinatennetzes.

4.2.2 Einbauhohe

Die Einbauhohe beschreibt den optimalen Abstand des Fahrzeuges zum Boden, der fiir den
Einbauprozess des Bauteils notwendig ist. Der Referenzpunkt am Fahrzeug fiir die Messung
der Einbauhohe kann nach Belieben frei gewahlt werden. Bei diesem spezifischen Fall der
Fahrzeugendmontage bietet sich die Unterkante des Schwellers als Referenzpunkt an, da es
sich dabei um den konstant niedrigsten Punkt des Fahrzeuges handelt, der ber die gesamte
Lange der Fahrzeugendmontagelinie messbar ist. Bei der Festlegung der optimalen
Einbauhdhe wird ein durchschnittlicher Mensch gemall DIN EN ISO 7250 festgelegt. Bei der
DIN ISO wird eine Normalverteilung im Hinblick auf die Grolze des Menschen berticksichtigt
und so ein europdischer Mittelwert von 171,9 cm gebildet. GeméaR dieser Verordnung betragt
der unterste Wert des festgelegten Perzentils 153,0 cm und dessen oberster Wert 188,0 cm.
Dieser europdische Mittelwert basiert auf mannlichen und weiblichen Probanden im Alter
zwischen 18 und 60 Jahren, wobei der Wert ohne Schuhe und in gestreckter Haltung
gemessen worden ist. [DINE10]
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Die ideale Einbauhohe ist aber nicht nur von der GroRe des Mitarbeiters, sondern auch von
der Position des Bauteils im Fahrzeug und der damit verbundenen Zugénglichkeit wahrend
des Einbaus abhangig. Aus diesem Grund muss bei der Festlegung der Einbauhdhe zunédchst
der Einbauort und die Zugénglichkeit des Bauteils im Fahrzeug analysiert werden, bevor eine
ideale Einbauhohe festgelegt werden kann. Sollte ein Bauteil nur erschwert zugéanglich sein,
da es zum Beispiel in einem begrenzt einsehbaren Bereich verbaut wird, ist dies bei der
Festlegung der Einbauh6he mit zu beachten. Hierfur wird zum Beispiel die Hohe etwas
niedriger definiert, sodass der Mitarbeiter den Montageort besser einsehen kann und eine
ergonomisch  glinstigere Haltung einnimmt. Gleiches gilt bei Uberkopftitigkeiten.
Montageprozesse werden als Uberkopftatigkeiten deklariert, sobald der Mitarbeiter seine
Hande oberhalb der Schultern oder oberhalb des Kopfes hat. Hierbei liegt eine besondere
Beachtung der Zugénglichkeit vor, da sich der Mitarbeiter mit seiner vollen KérpergroRe plus
der Lange der Arme unterhalb des Bauteils befinden muss und so die Festlegung der
Einbauhohe noch genauer und individueller zu erfolgen hat, als bei Prozessen ohne
Uberkopftatigkeiten.

Messpunkt fiir die
Einbauhohe

Abbildung 4-4: Eine schematische Darstellung der Einbauhthe

In Verbindung mit dem Einbauort kann somit ein detailliertes Koordinatennetz um das
Fahrzeug herum in dem Montagetakt gespannt werden, bei dem es mdglich ist, den
Einbaupunkt genau zu beschreiben.

4.2.3 Betriebsmittel

Da fir die Montage eines Bauteils nicht nur der konkrete Einbauort relevant ist, sondern
oftmals auch Betriebsmittel fir den Einbau benétigt werden, wird im Folgenden auf die
Unterschiede bei den Betriebsmitteln und Verwendung né&her eingegangen. Bei den



87

Betriebsmitteln kann zwischen zwingend notwendigen Werkzeugen und unterstiitzenden
Hilfsmittelen unterschieden werden. Zwingend notwendige Werkzeuge sind zum Beispiel
Akkuschrauber oder Electronic Control (EC)-Schrauber, die zur Erzeugung einer physischen
Verbindung zweier Bauteile ben6tigt werden.

/’

Flexibel
wechselbarer Kopf

e

Standardisierter
EC-Schrauber

Abbildung 4-5: Beispielhafter EC-Schrauber zur Verschraubung des Gurtendbeschlages

Unterstutzende Hilfsmittel konnen Handlingsgerdte zur Lastenerleichterung bzw. zur
genaueren Positionierung des Bauteils oder aber Tools zur Kréftereduzierung sein. Diese
unterstitzenden Hilfsmittel werden nicht zwangsweise flir den Einbauprozess benétigt,
erleichtern aber dem Mitarbeiter den Verbau des Bauteils und fiihren zu ergonomisch
verbesserten Einbauprozessen. Beispielhaft hierfur sind Hebehilfen fiir die Sitze oder flr den
Einbau der 12 Kilogramm schweren Starterbatterie.
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Anbindung an die
Bandoberkonstruktion
inkl. Motor
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“‘l Zusatzausstattung zum
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Aufnahme flr den Sitz

%
Uber Saugtechnik

Abbildung 4-6: Ein Manipulator fur den Sitz-Einbau

Neben diesen geldufigen Hilfsmitteln besteht auch die Moglichkeit Hilfsmittel individuell zu
entwickeln und anzufertigen, um den Mitarbeiter bei der Durchfiihrung seiner Tétigkeit
bestmdglich zu unterstutzen. Exemplarisch hierfiir sind Werkzeuge zum Setzen von Clips
oder aber magnetische Schraubenhalter auf dem Akkuschrauber zu nennen.

Aufnahmepunkt
fur Clipse
»~
< Ergonomisch
ausgestalteter
Griff

Abbildung 4-7: Ein Hilfsmittel zum mechanischen Setzen von Clipsen

Dartiber hinaus gibt es noch Hilfsmittel, die zur Absicherung der Qualitat und dem optimalen
Verlauf von Spalt und Bindigkeit dienen. Dies kénnen zum einen Schablonen fur das
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Aufkleben von Schildern oder Typenbezeichnungen, aber auch Unterlegkeile beim
Scheibeneinbau sein, die ein Verrutschen der Scheibe kurz nach dem Auftragen der
Kleberaupe verhindern.

4.2.4 \Weitere Restriktionen

Neben den Restriktionen des Einbauortes, der Einbauhohe, der Werkzeuge und Hilfsmittel
gibt es noch weitere, sehr spezifische Anforderungen seitens des Einbauprozesses. Diese
zusétzlichen Restriktionen treten in der Regel eher selten auf und sind daher in jedem Fall
gesondert aufzufiihren und bei der Clusterung entsprechend zu berticksichtigen. Exemplarisch
werden hierflir im Folgenden zwei Beispiele genannt, um die Individualitat dieser
Restriktionen aufzuzeigen.

Die Fordertechnik:

Das beschriebene Koordinatennetz ermdoglicht eine detaillierte Angabe des Verbauortes fir
jedes Bauteil. Jedoch gibt es neben dem spezifischen Verbauort in einigen Fallen weitere
Anforderungen, die bei der Prozessbeschreibung beriicksichtigt werden missen. Diese
spezifischen Anforderungen ergeben sich unter anderem aufgrund der unterschiedlichen
Fordertechnik in einzelnen Bereichen der Fahrzeugendmontage. Zum Beispiel kann eine
Verkleidung am Fahrzeugunterboden nicht verbaut werden, wenn das Fahrzeug auf
héhenverstellbaren Schubplatten durch die Montage gefuihrt wird, da die Zugéanglichkeit am
Verbauort nicht gewahrt werden kann. Weiterhin ist der Tirenaus- und Tlreneinbau nur bei
bestimmten Konstruktionen einer elektronischen Hangebahn (EHB) moglich, da wie in der
folgenden Abbildung zu sehen ist, sonst keine oder nur eine erschwerte Zugéanglichkeit zu den
Schraubpunkten mdéglich ist bzw. der Tlrenausschnitt versperrt bleibt.

Gehange mit Kollisionsmdglichkeit Gehange ohne Kollisionsmaoglichkeit
beim Tureneinbau beim Tureneinbau

Abbildung 4-8: Vorliegende Kollisionsmdglichkeit im Gehadnge beim TUreneinbau
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Das Materialbereitstellungskonzept:

Hinsichtlich des Materialbereitstellungskonzeptes gibt es bei einigen Bauteilen ebenfalls
spezifische Anforderungen, die bei der Ausplanung der Linie und damit auch der Clusterung
eine Rolle spielen. Da wie bereits auf Seite 82 beschrieben, keine Analyse der
Materialbereitstellung stattfindet, sondern diese separat betrachtet wird, erfolgt lediglich eine
kurze Beschreibung der moglichen Materialbereitstellungsarten. Es kann aufgrund des hohen
Individualisierungsgrades in Bauteile unterschieden werden, die in Sequenz bereitgestellt
werden missen und weniger individuelle Bauteile, die in Kleinladungstragern (KLT) bzw.
GroRladungstragern (GLT) an die Montagelinie geliefert werden. Exemplarisch fiir Bauteile,
die in Sequenz bereitgestellt werden, sind zum Beispiel das Cockpit-Modul oder aber die
Sitze zu nennen. In KLTs werden in der Regel sehr kleine Bauteile wie Stopfen oder Halter
bereitgestellt, wohingegen GLTs fur groRBvolumigere Bauteile wie Sdulenverkleidungen
genutzt werden kdnnen. Neben diesen drei Standardformen der Materialbereitstellung kann
flr jedes Bauteil auch ein Sonderladungstrédger entwickelt und genutzt werden. Fir diese
Arbeit sind nur die grundlegenden Informationen (KLT, GLT, JIS, JIT) relevant, da je
Arbeitstakt nur eine begrenzte Flache zur Materialbereitstellung zur Verfligung steht. Diese
Flache muss mit einer Kombination aus Regalen, KLTs, GLTs, ... ideal ausgefiillt werden.
Eine detaillierte Beschreibung der Ladungstréger hinsichtlich der genauen Abmalie kann dann
im Nachgang erfolgen und wird daher im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.

4.3 Anforderungen seitens des Betriebsmittels

Neben den Anforderungen seitens des Produktes und des Prozesses gibt es auch fiir die
Montage einzelner Bauteile Anforderungen seitens des Betriebsmittels. Dabei kann bei den
Betriebsmitteln nochmals eine Unterteilung von kleinen Betriebsmitteln wie Schraubern oder
Hilfsmitteln Gber mittelgroRe Betriebsmittel wie Roboter oder Manipulatoren bis hin zu
grolRen Betriebsmittel wie einzelne Priifstande unterschieden werden (vgl. Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Unterscheidung der Betriebsmittel

Betriebsmittel bringen oftmals unterschiedlichste Anforderungen mit sich, die direkte
Auswirkungen auf die Clusterung von Montageumfangen haben. Beispielsweise kénnen bei
dem Verbau der Scheiben keine parallelen Téatigkeiten am Fahrzeug durchgefiihrt werden, da
sonst kein exakt bundiger Einbau der Scheibe maglich ist. Bei der Hochzeit, also dem Einbau
des Fahrwerks, sind parallele Arbeiten aufgrund der Arbeitssicherheit und der
Prozesssicherheit in der Anlage nicht mdglich. In diesem Fall kann das Betriebsmittel sogar in
Ganze abgeschirmt und von Mitarbeitern freigehalten werden, wie im folgenden Bild am
Beispiel des VW Phaeton in Dresden zu sehen ist.

Abbildung 4-10: Die vollautomatisierte Hochzeit des Phaeton in Dresden
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Diese Betriebsmittel sperren dadurch einen Teil der Montage fiir manuelle Tatigkeiten und
untergliedern die Fahrzeugendmontage in Unterabschnitte. Die daraus resultierenden fixen
Stationen sind fest in der Montagehalle verankert und stellen damit die Monumente der
Fahrzeugendmontage dar, die nicht flexibel verschiebbar sind und gewisse EingangsgroRRen
wie die Fordertechnik mit sich bringen.

Andere Betriebsmittel erlauben ein paralleles Arbeiten am Fahrzeug, jedoch bleiben gewisse
Baurdume wéhrend der Zeit unzuganglich und koénnen somit nicht zur Montage genutzt
werden. Fir den Fall der Medienbefullung ist zum Beispiel der Motorraum nicht zugéanglich,
da dort die Schlduche zur Beflllung der Kihl- und Bremskreislaufe adaptiert werden.

Bei der Erzeugung der Montagecluster miissen diese Rahmenbedingungen mit beriicksichtigt
werden und konnen Auswirkungen auf die Gestaltung und Dimensionierung der Cluster
haben, wie die Anwendungsfalle in Kapitel 6 zeigen werden.

4.4 Fazit

In diesem Kapitel konnte festgehalten werden, dass es drei verschiedene
Anforderungsgruppen fir das Clusterungskonzept gibt. Diese Anforderungen basieren auf
dem Produkt, dem Montageprozess und dem Betriebsmittel und sind in der folgenden
Abbildung kurz zusammengefasst.

Produkt Montageprozess Betriebsmittel

= Fugerangfolge = Einbauort = Ausschluss von

» Montagereihenfolge 0 Einbauhbhe Pal'a||e|tatlgkelten

= Sperrung von Baurdumen

= Werkzeug / Hilfsmittel .
und Karossenneigungen

Sonstige Restriktionen = Vorgabe der Fordertechnik

Abbildung 4-11: Zusammenfassung der Anforderungen an das Clusterungskonzept
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Die essentiellsten Anforderungen werden seitens des Produktes durch die Fugerangfolge und
die Bauteileigenschaften gestellt. Durch diese ist es moglich, die Abfolge der Bauteile in der
Fahrzeugendmontage zu beschreiben. Darauf aufbauend lassen sich Anforderungen im
Rahmen des Einbauprozesses definieren, die Auswirkungen auf mogliche Montagecluster
haben. Hierzu zdhlen unter anderem der Einbauort und die Einbauh6he auf Basis derer ein
Koordinatennetz zum Einbau von Bauteilen im Fahrzeug definiert werden kann.
Schlussendlich kommen beim Verbau einiger Bauteile grol3e Betriebsmittel zum Einsatz, die
bei der Ausgestaltung und wahrend des Betriebes die Montage beeinflussen. Dies beginnt bei
dem Ausschluss von Tatigkeiten, aber auch der Sperrung von Baurdumen, wodurch die
Montage in Unterabschnitte geteilt wird. Insbesondere diese Unterteilung der Montage in
verschiedene Bereiche hat Auswirkungen auf die Gestaltung und Verteilung von
Montageprozessen in der Fahrzeugendmontage.

Auf Basis dieses Anforderungskataloges wird im folgenden Kapitel ein Clusterungskonzept
entwickelt, dass alle diese Anforderungen im Grundsatz beriicksichtigt und darauf aufbauend
einen Planungsansatz zur Vereinfachung der Fahrzeugendmontageplanung beschreibt.
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5 Entwicklung eines Clusterungskonzeptes

Nachdem in dem vorangegangen Kapitel die Anforderungen an das Clusterungskonzept
seitens des Produktes, des Prozesses und des Betriebsmittels formuliert worden sind, wird in
diesem Kapitel das Clusterungskonzept entwickelt. Dabei wird zunéchst auf die Pramissen
eingegangen, die flr eine Entwicklung und Umsetzung notwendig sind, um im Anschluss
daran das Gesamtkonzept zu beschreiben.

5.1 Pramissen und Eingangsgrolien fur das Clusterungskonzept

Sowohl bei der Gestaltung und Entwicklung als auch bei der spateren Implementierung des
Clusterungskonzeptes sind einige Pramissen unabdingbar und deren Einhaltung muss fur eine
erfolgreiche Umsetzung gewahrleistet sein. Dies ist vorrangig die Informationsbereitstellung
der notwendigen Anforderungen seitens des Produktes, des Prozesses und des Betriebsmittels,
deren Auspragungen bereits in dem vorrangegangen Kapitel beschrieben worden sind.
Fehlende oder unscharfe Restriktionen kénnen das Ergebnis verfélschen, weshalb eine
konkrete Definition sdmtlicher Restriktionen notwendig ist. Sofern Bauteile in verschiedenen
Varianten vorliegen und diese Varianten andere Restriktionen als das Basisbauteil aufweisen,
sind diese Bauteile gesondert aufzufuihren und zu beschreiben. Dies ist notwendig um Fehler
bei der Clusterung vermeiden zu kénnen und zusétzliche Auswirkungen der Variantenvielfalt
im Bereich der Fahrzeugendmontage besser hervorheben zu kdnnen.

Um eine kostenorientierte Betrachtung der Clusterung durchzufiihren, ist eine Darstellung der
Investitionen fir Hilfsmittel, Werkzeuge, aber auch fir Betriebsmittel und Fordertechnik
notwendig. Im Idealfall kénnen diese Investitionen konkret einem Bauteil zugeordnet werden,
sodass eine detaillierte Kostenanalyse friihzeitig moglich ist und die positiven Effekte durch
Mehrfachverwendung von Hilfsmitteln dargestellt werden kdnnen.

Neben diesen eher produkt- und prozessbezogenen Anforderungen, die sich aus der
Konstruktion des Fahrzeuges ergeben, sind zudem die Rahmenbedingungen des zu
analysierenden Fahrzeugwerkes eine wichtige Ausgangsbasis. Denn nur wenn die
Bauteileigenschaften mit den Rahmenbedingungen des Werkes in Einklang gebracht werden
konnen, ist eine Umsetzung des Clusterungskonzeptes denkbar. Dafir sind beispielsweise
bestehende und nicht veranderbare Betriebsmittel, Fordertechnik sowie die Anzahl an
Montagetakten, aber auch Unzugénglichkeiten in der Montage zu beriicksichtigen. Zusétzlich
sollte noch die geplante Taktzeit bekannt sein, da hieraus Auswirkungen auf die zeitliche
Gestaltung eines Montageclusters entstehen kdnnen.
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Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber alle einzuhaltenden Pramissen, die fiir die
Beschreibung und Umsetzung des Clusterungskonzeptes notwendig sind.

Produkt Montageprozess Standort

—

= Fugerangfolge = Einbauort = Fordertechnik
* Montagereihenfolge » Einbauhodhe = Vorhandene Betriebsmittel
= Konstruktive Vorgaben mit » Werkzeug / Hilfsmittel = Taktzeit

Auswirkungen auf den (inkl. Kosten)

Montageprozess = Ablauforganisation

(Klebezeiten, etc.) = Sonstige Restriktionen

= Anordnungsstruktur

Abbildung 5-1: Prdmissen und Eingangsgrofien des Clusterungskonzeptes

5.2 Das Clusterungskonzept

Bei diesem Clusterungskonzept ist es das Ziel die in der Fahrzeugendmontage verbauten
Teile, Module und Baugruppen (im Folgenden gesamtheitlich als Bauteile bezeichnet) anhand
ihrer in Unterkapitel 4.1 und 4.2 vorgestellten Restriktionen zu beschreiben und die in
Unterkapitel 4.3 erwédhnten Randbedingungen der Betriebsmittel zu integrieren, um
anschlieBend logische Montagecluster bilden zu kdnnen. Dabei muss jedes Bauteil und jeder
Prozess katalogisiert und mit den notwendigen Restriktionen versehen werden, um die
Abhéngigkeiten von Bauteilen und Prozessen untereinander erkennen zu kénnen. Auf Basis
der Abhéngigkeiten und der gleichen Rahmenbedingungen, die die einzelnen Bauteile und
Prozesse aufweisen, konnen sowohl logische Zusammenhdnge als auch physische
Abhéngigkeiten aufgezeigt werden. Diese Abhangigkeiten bilden die Basis fir die Clusterung
und damit fur die Strukturierung der Fahrzeugendmontage. Da ein Fahrzeug aus ca. 25.000
Einzelteilen [ALTEQ9, S.37] besteht, ist eine strukturierte Auswahl der Bauteile notwendig,
um eine Umsetzbarkeit des Konzeptes zu ermdglichen. Je nach Granularitat der Auswahl und
Prézisierbarkeit der Restriktionen ist eine Detaillierung im weiteren Verlauf moglich. Bei der
Betrachtung sollte zundchst mit den grofRen Bauteilen und mit Bauteilen, die eine
investitionstrachtige Anlage zum Verbau benétigen, begonnen werden, um die Monumente
der Fahrzeugendmontage zu analysieren. Im Folgenden kénnen dann immer weiter und
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immer detaillierter einzelne Bauteile und Prozesse bis hin zur letzten Schraube beschrieben
und in die Clusterung mit einbezogen werden.

Muster Eingabematrix

Beispiel Verbau Cockpit-Modul

Kategorie . Kategorie Bauteilname
Bauteilname
A Cockpit-Einbau
. . . o Manipulator Einbauhohe Logistikvorgaben
Manipulator Einbauhthe Logistikvorgaben
Ja niedrig JIs
. . . Bauraum Fordertechnik Max. Einbaudauer
Bauraum Fordertechnik Max. Einbaudauer
Vorne Skid oder EHB 120 Sekunden
Frihestens nach Spatestens vor
Frihestens nach Spatestens vor
Motorraumleitungsstrang Innenraumleitungsstrang
Abbildung 5-2: Eine mdgliche Eingabematrix [WEID15, S.228]
Die Ausgangsbasis dieses Clusterungskonzept bildet daher die kriterienbezogene

Bauteilbeschreibung. Anhand der Fugerangfolge, die mit Hilfe der Parameter ,,Friihesten
nach“ und ,,Spétesten vor* der kriterienbezogenen Bauteilbeschreibung abgebildet werden
kann, ist es moglich einen Vorranggraphen zu erzeugen. Bei der Aufbereitung und Erzeugung
des Vorranggraphen werden die bekannten Bauteileigenschaften mit den Bauteilen verkniipft,
um so einen Uberblick tiber gleiche und erganzende oder aber auch nicht komplementire
Bauteileigenschaften von Bauteilen zu erhalten. Diese Eigenschaften bilden die Grundlage bei
der Erzeugung logischer Montagecluster und sind in einer mdglichen Eingabematrix in
Abbildung 5-2 aufgefihrt. Die Reihenfolge der Kriterien zur Erzeugung der Montagecluster
kann grundsétzlich variieren, eine fir diese Arbeit genutzte Priorisierung der Kriterien wird in
den Unterkapiteln 5.6 und 5.7 beschrieben. Die erzeugten Montagecluster kdnnen im
Anschluss zur Ausplanung der Montagelinie bericksichtigt werden und gemaR der
vorliegenden Einbaudauer auf die Montagetakte verteilt werden. Dabei werden die
Montagecluster als eine Einheit gesehen und sollten bei der Verteilung der daraus
resultierenden Arbeitsinhalte nur auf angrenzende Takte verteilt werden. Im idealen Fall ist
eine Ubertragung der Montagecluster auf mehrere Fahrzeugprojekte denkbar, sodass von
standardisierten Montageclustern ausgegangen werden kann. Das beschriebene dreigliedrige
Vorgehen ist in der folgenden Abbildung schematisch dargestellt.
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Analyse der Nutzen des Umsetzung des
Produktstruktur Clusterungskonzepts Clusterungskonzepts

= Bauteilbeschreibung im = |dentifikation der idealen = Abgleich der Montagecluster
Hinblick auf die Aufbaureihenfolge in verschiedenen Projekten
Rlceiagailos = Zusammenfiihrung von = Ubertragung in verschiedene
= Erganzende Eigenschaften Bauteilen zu Montage- Projekte und in die
geman des Katalogs clustern Montagelinie

Abbildung 5-3: Die Vorgehensweise im Clusterungsmodell

Durch die bauteilspezifische Analyse eines Fahrzeugprojektes kann somit bereits fruhzeitig
im PEP mit der Kriterienbeschreibung begonnen werden, um eine stetige Weiterentwicklung
und Detaillierung tber den gesamten PEP zu ermdglichen. Bereits wahrend der Entwicklung
des Fahrzeuges konnen die ersten Geometrieformen, das Gewicht, aber auch bereits bekannte
Informationen zu der Flgerangfolge des Bauteils angegeben werden. Durch diese frihzeitige
Informationsbereitstellung und einer daraus resultierenden méglichen Montageabschatzung in
frihen Phasen der Produktentstehung kann so Einfluss auf die Bauteilgestaltung zu Gunsten
einer optimaleren Montage genommen werden. Dieses Grundprinzip lehnt sich dem Design
for Manufacturing and Assembly an, bei dem wéhrend der Design- und Entwicklungsphase
bereits die Einfliisse der spateren Produktion aktiv mit berlicksichtigt werden [BOOT11]. Den
groften Einfluss kann das Clusterungskonzept jedoch im Bereich der prozessbezogen
Kriterien und der Prozessplanung nehmen. Dabei wird aufgrund der in 4.2 beschriebenen und
in Abbildung 5-2 zu sehenden prozessbezogenen Anforderungen eine logische
Bauteilclusterung aufgrund gleicher Kriterien durchgefiihrt. Bei dieser Planung miissen neben
den produktspezifischen Anforderungen zusatzliche standortspezifische Bedingungen wie die
bestehende Fordertechnik, aber auch bereits bestehende Anlagen oder Einschrankungen bei
der Materialbereitstellung mit einbezogen werden. Der Einfluss des Clusterungskonzeptes in
diesem Bereich ist eher gering einzustufen, da diese Vorgaben bereits Bestand haben und
kaum Maglichkeiten einer kostenneutralen VVerdnderung vorliegen.

Die folgende Abbildung zeigt den Einfluss des Clusterungskonzept anhand der drei
Einflusskriterien Produkt, Prozess und Betriebsmittel auf. Zudem sind die betrachteten
Einfluss- und InputgréRRen der jeweiligen Stufe sowie die zustdndigen Geschaftsbereiche des
Unternehmens dargestellt.
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Abbildung 5-4: Der Einfluss des Clusterungskonzeptes

Durch die Clusterung besteht die Moglichkeit eine vereinfachte und nach gewissen Kriterien
optimierte Vorplanung der Fahrzeugendmontage durchzufiihren. Aktuelle Planungsmethoden
sehen lediglich eine bauteilfokussierte Vorplanung der Fahrzeugendmontage vor, sodass
immer Bauteil fir Bauteil sukzessive eingeplant wird. Mit Hilfe der Clusterung besteht die
Madglichkeit gleiche Teilefolgen und gleiche Werkzeuge oder gleiche Hohenkurven im
Vorfeld zu berlcksichtigen. So ist eine nach gewissen Kriterien optimierte Vorplanung
mdoglich und es muss ausschlielflich die konkrete Ausplanung der Arbeitsstationen erfolgen.
Im Idealfall unterscheiden sich die produktspezifischen Eigenschaften zwischen den
Fahrzeugprojekten ausschlieBlich in Grolle und Gewicht des Bauteils, nicht aber in der
Fugerangfolge, in der Positionierung oder im Handling. Wenn dies der Fall ist, ist eine
Ubertragung von Montagevorgangen von einem auf das andere Projekt mdglich, sodass die
Planungszeit je Projekt durch Nutzung von optimierten und standardisierten
Montageprozessen reduziert werden kann.

5.3 Selektion der Bauteile

Laut Altemeier gibt es in der Fahrzeugendmontage zu den 25.000 Bauteilen mehr als 5.000
Arbeitsvorgédnge mit insgesamt ca. 12,5 Millionen Beziehungen [ALTEQ9, S.37]. Da diese
nicht alle auf einmal aufgenommen werden kénnen, muss mit einer Systematik vom Groben
ins Feine geplant werden.

Um eine systematische Erfassung der Bauteile zu ermdglichen, ist eine Selektion der Bauteile
im Vorfeld unabdingbar. Hierfiir werden zunéchst alle Bauteile in die drei Kategorien A-, B-
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und C-Bauteile untergliedert, wobei die Nomenklatur nicht der gangigen A,B,C-Analyse
[vgl. Abschnitt 2.2.1] entspricht, sondern sich auf die in Abbildung 5-5 aufgefihrten
Rahmenbedingungen bezieht. Eine Ubertragung der gangigen Nomenklatur ist nicht méglich,
da die Auswirkungen eines Bauteils auf die Montage nicht immer im direkten Zusammenhang
zu dem monetdaren Gegenwert des Bauteils stehen, sondern sich aufgrund des
Einbauprozesses ergeben und damit die notwendigen Gesamtinvestitionen beeinflussen.

l A-Bauteil ‘ l B-Bauteil ‘ l C-Bauteil ‘ l Bemerkung ‘
Zusatzlich werden
Zum Verbau wird eine 5% investitionstrachtige Handheld-Gerate,
ortsfeste Anlage benétigt z.B. fur die Inbetriebnahme als
,ortsfeste Anlage*” deklariert
Investitionstréchtig in Bezug
auf den Manipulator oder das X

bendtigte Werkzeug

Auswirkung auf das Layout
und den Vorranggraphen X
(keine Anlage / Manipulator)

Direkter Bezug zu den
A-Bauteilen

Geringe Auswirkung auf das
Layout und den X
Vorranggraphen

Abbildung 5-5: Eine neue Definition von A-, B-, C-Bauteilen

Ein A-Bauteil ist demnach ein Bauteil, fiir dessen Einbau eine ortsfeste Anlage benétigt wird
oder dessen Einbau nur mit einem investitionstrachtigen Manipulator erfolgen kann. Dies sind
in der Regel die Hauptbetriebsmittel der Fahrzeugendmontage, also beispielsweise die
Hochzeit, der Cockpiteinbau oder aber der Réderanbau. Zu den A-Bauteilen kdnnen auch
noch die Prozessschritte Medienbefillung und Inbetriebnahme der Steuergerdte gezéhlt
werden, da fur deren Durchfuhrung die Anschaffung von investitionstrachtigen Anlagen oder
einer Vielzahl von mobilen Programmiergeréaten notwendig ist.

Kategorie B-Bauteile sind Bauteile, die entweder in direktem Zusammenhang zu den
A-Bauteilen stehen oder aber aufgrund der BauteilgroBe Auswirkungen auf die
Layoutgestaltung haben. Bauteile, die im direkten Zusammenhang zu den A-Bauteilen stehen,
sind zum Beispiel die S&ulenverkleidung der A-Sdule, deren Montage erst nach dem
Cockpiteinbau und vor dem Scheibeneinbau mdglich ist, aber auch die Mittelkonsole, die
zwischen Teppicheinbau und Sitzeinbau montiert werden muss. Bauteile, die aufgrund ihrer
GroRe Auswirkungen auf die Layoutgestaltung haben, sind zum Beispiel die Stol3féanger, aber
auch die optionale Dachreling.
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Zu den C-Bauteilen gehdren die restlichen Bauteile, die nur eine geringe bis keine
Auswirkung auf das Layout haben und in keinem Zusammenhang zu den A-Bauteilen stehen.
Klassische C-Bauteile sind Halter, Stopfen und Dammmaterialien.

Im Zentrum der Analyse stehen die A-Bauteile, da diese durch die Installation einer Anlage
den groRten Einfluss auf die Montagestruktur haben. Die A-Bauteile bilden somit die
Monumente der Fahrzeugendmontage und sind bestimmend fir die Auslegung von
investitionstrachtigen Betriebsmitteln. Folglich sind diese Bauteile zuerst zu beschreiben und
zu katalogisieren. Im Folgenden sollten zundchst die Kategorie B-Bauteile und dann die
Kategorie C-Bauteile aufgenommen und beschrieben werden. Bei den B-Bauteilen sind
zunéchst diese zu beschreiben, die in einem direkten Zusammenhang zu den Kategorie
A-Bauteilen stehen. Im Anschluss sind dann die weiteren B-Bauteile zu beschreiben, wobei
die Kausalkette logisch fortgefiihrt werden sollte. Folglich sind als néchste Bauteile diese zu
beschreiben, die in direkter Abhéngigkeit zu den bereits beschriebenen B-Bauteilen stehen,
um in einem letzten Schritt die restlichen B-Bauteile beschreiben zu kénnen. Die Einbaudauer
und die Auswirkungen auf die Montage sind bei den C-Bauteilen in der Regel eher gering,
sodass diese bei der detaillierten Ausplanung der Arbeitsplatze zur idealen Auslastung eines
Mitarbeiters genutzt werden kdnnen und keiner priorisierten Betrachtung im Rahmen dieser
Arbeit unterliegen.

5.4 Parameter zur Montagevorranggraphenentwicklung

Bei der Vorranggraphenentwicklung wird zunéchst die Flgerangfolge der Bauteile zu Grunde
gelegt. Diese Eigenschaften lassen sich aus den Bedingungen jeden Bauteils hinsichtlich
seines friihesten und spétesten Einbauzeitpunktes ableiten [vgl. Abbildung 5-2]. Bei den zu
definierenden Einbauzeitpunkten kann es vorkommen, dass keine konkrete 1:1 Zuordnung
stattfinden kann, sondern eine n:1 oder 1:n Zuordnung vorliegt.

Bei einer n:1 Beziehung hingt der Verbau eines Bauteils von ,,n“ anderen Bauteilen ab.
Dieses Bauteil kann somit erst verbaut werden, wenn alle ,,n“ anderen Bauteile verbaut sind.
Die graphische Darstellung der Flgerangfolge ist an dieser Stelle nach hinten geschlossen,
wie in Abbildung 5-6 zu sehen ist.
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Abbildung 5-6: Die Fiigerangfolge bei n:1 Beziehungen

Bei einer 1:n Zuordnung liegt genau der entgegengesetzte Fall vor. Es folgen auf ein Bauteil
,N“ weitere Bauteile, somit entsteht ein nach hinten geéffneter Graph, wie die folgende
Abbildung veranschaulicht.

Abbildung 5-7: Die Figerangfolge bei 1:n Beziehungen

Neben der Analyse, ob eine 1:1, eine 1:n oder eine n:1 Beziehung vorliegt, ist es notwendig
die fur den Verbau notwendigen Prozesse inklusive der Prozesszeit zu kennen. Insbesondere
die Prozesszeit wird benétigt, um aus der Fugerangfolge einen Vorranggraphen mit den
jeweiligen Teilumfangen zu erzeugen. Unter Beachtung der Montageprozesse ist es somit
mdoglich den Vorranggraphen zu definieren, um so bei den geschlossenen Graphen den
frihesten Beginn eines Montageprozesses ermitteln zu kénnen. Dauert der Einbauprozess von
Teil A beispielsweise doppelt so lange wie der bei Teil B, muss dies bei der Planung und dem
Mapping berticksichtigt werden.

Neben den getffneten und geschlossenen Graphen existieren auch oftmals Parallelprozesse
im Vorranggraphen, also eine Kombination von gedffneten und geschlossenen Graphen.

Parallelprozesse entstehen, wenn ein Bauteil mehrere Bauteile oder Montageprozesse als
Nachfolgedste hat und diese sich nach einer Abfolge von Montageschritten bei einem
einzigen Bauteil oder Montageprozess wieder treffen. In dem folgenden Beispiel sind im
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oberen Pfad zwei und im unteren Pfad vier unterschiedliche Prozesse notwendig ehe ein
weiteres Bauteil eingebaut werden kann. Ein praktischer Anwendungsfall im Rahmen der
Fahrzeugendmontage konnte zum Beispiel die Verlegung des Kabelstrangs im Motorraum
(oberer Pfad) und die Verlegung des Kabelstrangs im Innenraum (unterer Pfad) sein, die beide
erst nach Verbau des Cockpits erfolgen kdnnen, jedoch vor der Hochzeit beendet sein missen.
Beide Bauteile/Montageschritte sind in unterschiedlichen Baurdumen des Fahrzeuges und
kdnnen losgeldst voneinander betrachtet werden, jedoch verfiigen beide tber denselben
Vorganger und denselben Nachfolger. Durch die unterschiedlichen Baurdume und der
Unabhangigkeit der Pfade untereinander kénnen die darin enthaltenen Prozesse parallel und
sogar ggfs. in derselben Station durchgefiihrt werden.

Der Vorranggraphenzweig eines Parallelprozesses der eine langere Prozesszeit aufweist, wird
als kritischer Pfad bezeichnet, da von dessen Dauer die folgenden Prozesse abhangen. Somit
ist fur die Identifikation des kritischen Pfades das Wissen uber die Montagezeiten je Bauteil
besonders relevant.

In Abbildung 5-8 sind exemplarische Parallelprozesse und deren Verbaudauer aufgezeigt, aus
der sich der kritische Pfad ergibt.

_|>10—>20
10—)155 L

Legende:

Kritischer Pfad Zeit in Sekunden

Flexibler Bereich

Abbildung 5-8: Exemplarisch aufgefiihrte Parallelprozesse im Vorranggraphen

Sobald die Figerangfolge und die Prozesszeit von allen Bauteilen bekannt sind, kann
zundchst der Vorranggraph und im Anschluss der kritische Pfad der gesamten
Fahrzeugendmontage ermittelt werden. Der kritische Pfad beschreibt die mindestens benétigte
Montagezeit fir das Fahrzeug, sofern alle identifizierten Parallelprozesse auch parallel
durchgefuhrt werden. In der Konsequenz kann auch die Mindestanzahl an Takten definiert
werden, die von der jeweiligen Taktzeit der Montagelinie abhéngt. Die Taktzeit beschreibt
dabei die maximal zur Verfiigung stehende Zeit in einer Montagestation, bis das Produkt die
Station wieder verlasst. Dabei kann diese Taktzeit je nach Anordnungsform konstant sein
(Linienform) oder aber sich bedarfsgerecht verandern (Werkstattfertigung). Sie wird stets am
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Kundentakt orientiert, der die vom Kunden gewiinschte Menge in das Verhéltnis zur
verfiigharen Arbeitszeit setzt.

Taktzeit = Verfligbare Arbeitszeit pro Jahr (G| 1.1)

Stickzahl pro Jahr

Laut REFA qilt folgende Definition der Taktzeit: , Taktzeit — auch Arbeitstakt oder Takt
genannt- ist die Zeit in der jeweils eine Mengeneinheit fertig gestellt wird, damit das
FlieRsystem die Soll—Mengenleistung erbringt.“[REFA85, S.282] Diese Definition ist in der
0.g. Gleichung 1.1 sehr gut erkennbar, da dort die Taktzeit auf Basis der gewinschten
Stlickzahl und der verfiigbaren Arbeitszeit definiert wird.

Fur die Berechnung der Taktanzahl entlang des kritischen Pfads wird folgende Gleichung zu
Grunde gelegt, die die Montagezeit des kritischen Pfades in Verbindung zur Taktzeit stellt:

Montagezeit des kritischen Pfades (G| 1 2)
Taktzeit o

Anzahl Takte (kritischer Pfad) =

Bei der Ermittlung der idealen Anzahl Takte entlang des kritischen Pfades gibt es keine
Begrenzung wie viele Mitarbeiter hdchstens in einer Montagestation arbeiten dirfen. Durch
die angenommene vollstandige Parallelisierung von Téatigkeiten die nicht im kritischen Pfad
enthalten sind, kann es dazu kommen das vier oder mehr Mitarbeiter in einer Montagestation
arbeiten missen. In der Praxis ist eine solche dichte Belegung in einer Montagestation oft
nicht umsetzbar, da diese den Montageprozess behindern wiirde oder aber eine Bereitstellung
des Materials nicht moglich ist. In Folge dessen werden in der Realitdt mehr Stationen
benétigt als der kritische Pfad vorgibt. Diese werden Uber die gesamte Montagezeit des
Fahrzeuges in der Endmontagelinie, der Taktzeit und der Anzahl an Mitarbeitern je Station
bestimmt.

Gesamte Montagezeit des Fahrzeuges in der Endmontage

Anzahl Takte (Gesamt) =
( ) TaktzeitxAnzahl Mitarbeiter je Takt

(Gl. 1.3)

Durch eine vorher definierte Anzahl an Mitarbeitern je Takt besteht die Moglichkeit die
daraus resultierende Werkerdichte festzulegen und somit unter dem Fokus der
prozesssicheren Durchfuhrbarkeit die Anzahl der Takte einer Montagelinie zu definieren. Die
Anzahl an Mitarbeitern je Takt schwankt in der Industrie zwischen zwei und drei im
Durchschnitt. Aus der Anzahl benétigter Takte und der Lénge eines Taktes lasst sich die
Lange der Montagelinie bestimmen. Dabei ist zwischen der minimalen Lange (entlang des
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kritischen Pfades) und der geplanten Lénge (Gesamte Montagezeit des Fahrzeuges) zu
unterscheiden.

Lange der Montagelinie =
Anzahl Takte (kritischer Pfad/Gesamt) x Lange eines Taktes (Gl.1.4)

Nachdem nun die Anzahl der Montagetakte bekannt ist, kann basierend auf dem
Vorranggraphen eine Montagereihenfolge erzeugt werden, die auf die zur Verfligung
stehenden Montagestationen der Fahrzeugendmontage verteilt wird. Durch die im
Vorranggraphen vorliegenden Parallelprozesse gibt es an einigen Stellen keine eindeutig
vorgegebene Montagereihenfolge, sondern es gibt verschiedene mogliche Szenarien, die mit
Hilfe der produkt- und prozessbezogenen Rahmenbedingungen optimal definiert werden
konnen. Diese Mdglichkeiten entstehen, da verschiedene parallele Aste Montageumfange in
einem Bauraum aufweisen konnen, diese jedoch in keiner Abhangigkeit zueinander stehen.
Infolgedessen miissen beim Mapping diese Vorgange in eine Reihenfolge gebracht werden,
wie bereits in Abbildung 2-35 beschrieben wurde. Dabei kdnnen beispielsweise
Parallelprozesse zwischen den Kategorie A-Bauteilen aber auch um diese herum entstehen,
sodass eine Verteilung der B-Bauteile wahlweise vor oder nach dem A-Bauteil erfolgen kann.
Zur Optimierung der Reihenfolge sollen die zu entwickelnden Montagecluster genutzt
werden, deren optimale Ausplanung auf die produkt- und prozessbezogenen Parameter erfolgt
und in dem folgenden Unterkapitel beschrieben wird. Eine erste exemplarische Verteilung auf
die einzelnen Takte eines Teilbereiches der Fahrzeugendmontage ist in Abbildung 5-9 zu
sehen.

l A-Bauteil | Montagecluster aus B-Bauteilen | C-Bauteile [ A-Bauteil l Montagecluster aus B-Bauteilen | C-Bauteile | A-Bauteil l

Montagecluster aus C-Bauteile
B-Bauteilen

Abbildung 5-9: Eine Verteilung der A- und B-Bauteile in der Montagelinie [WEID15, S.228]

5.5 Mdglichkeiten zur Bildung von Montageclustern

Der aufgestellte Vorranggraph bildet die Basis anhand dessen die Clusterung der
Bauteilumféange vorgenommen werden kann. Diese kann wie in Kapitel 4 beschrieben nach
unterschiedlichen Kriterien durchgefuhrt werden. Dabei sind stets die je Bauteil zugeordneten
prozessbezogenen Rahmenbedingungen zu bericksichtigen.
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Ein erstes Clusterungskriterium ist der in Abschnitt 4.2.1 beschriebene Einbauort, in dem das
Bauteil montiert wird. Es kdnnten somit alle Bauteile, die eine physische Abhé&ngigkeit
aufweisen oder aber aufgrund der Lage im Vorranggraphen zur selben Zeit verbaut werden
kénnen und in dem gleichen Bauraum montiert werden in ein sogenanntes Bauraumcluster
zusammengefasst werden. Sollte dieses Cluster noch zu groR ausfallen oder Kkein
zielfuhrendes Ergebnis beinhalten, besteht die Mdoglichkeit der weiteren Untergliederung der
Baurdume analog Abbildung 4-3 in 15 Bauraume.

Aufgrund der unterschiedlichen Einbauhdhen kann dieses Cluster trotz der Montage im selben
Bauraum zu unmdglichen oder ergonomisch unglnstigen Arbeitsprozessen kommen. Von
daher empfiehlt es sich neben dem Bauraumcluster auch ein Hohencluster einzufiihren. Mit
Hilfe dieser beiden Cluster kann das in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Gitternetz Uber das
Fahrzeug gelegt werden und eine detaillierte Beschreibung des Einbauortes erfolgen. Dieses
Gitternetz ist exemplarisch in Abbildung 5-10 dargestellt:

Hoch
>1000 mm

Mittel
500-1000 mm

Niedrig
<500 mm

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Abbildung 5-10: Das Gitternetz am Fahrzeug zur Erzeugung von Montageclustern

Dieses Gitternetz kann zusétzlich um montagerelevante Hilfsmittel oder Werkzeuge erweitert
werden, es besteht aber auch die Mdglichkeit ein rein auf Hilfsmittel / Werkzeuge basierendes
Montagecluster zu erzeugen.

Insbesondere die singuldre Clusterung nach Werkzeugen oder Hilfsmitteln ermdglicht eine
potenzielle Reduzierung von Investitionsaufwendungen bei der Beschaffung von neuen
Werkzeugen bzw. Hilfsmitteln. Dariiber hinaus kénnen Werkzeug-/Hilfsmittel-Cluster unter
Einfluss einer Konstruktionsdnderung eine Reduzierung von Mehrfachbeschaffungen
aufzeigen. Es konnte zum Beispiel durch konstruktive Anderungen am Fahrzeug oder am
Bauteil die Lage von Verschraub-Punkten verandert werden, um so reine Verschraub-Takte
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gewadhrleisten zu konnen. Hierdurch wirden die Investitionen fiir Schraubtechnik auf das
konstruktiv  bendtigte  Minimum reduziert werden. Mdogliche daraus resultierende
Auswirkungen auf weitere Montagecluster mussten im Nachgang analysiert und gemaf der in
Unterkapitel 5.7 beschriebenen Bewertungskriterien fiir die Montagecluster bewertet werden.

Weitere Clusterungsmoglichkeiten ergeben sich aus den in Abschnitt 4.2.4 beschriebenen
zusétzlichen Bauteilrestriktionen. Beispielsweise konnte zur Logistikoptimierung eine
Clusterung und damit Bundelung der GLT-, KLT- oder JIS- / JIT-Umfénge erfolgen. Dabei
hat insbesondere eine Bundelung von JIS- / JIT-Umfangen oder von Umfangen mit gleichen
Wiederbeschaffungszeitrdumen eine optimierte Anlieferung zur Folge, da Sequenzen mit
gleichen Inhaltsvielfachen gebildet werden konnen und so die Anlieferung zyklisch und
gebiindelt erfolgen kann.

Die Abbildung 5-11 zeigt eine exemplarische Ubersicht denkbarer Clusterungsmaoglichkeiten,
die je nach Anwendungsfall und Priorisierung in dem Unternehmen gewéhlt werden miissen.

Clusterungs-

maoglichkeiten

Einbauort

Einbauhohe

Werkzeug / Hilfsmittel \ ~~

Logistik

Fordertechnik

Abbildung 5-11: Eine Ubersicht iiber eine Auswahl von Clusterungsméglichkeiten
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5.6 Restriktionen bei der Clusterung

Neben den in Unterkapitel 5.5 beschriebenen Maglichkeiten zur Bildung von Montagecluster
gibt es auch Restriktionen, die bei der Clusterung von Montageumféngen eingehalten werden
mussen.

5.6.1 Restriktionen aufgrund bestehender Infrastruktur

Bei bestehenden Fabriken liegen bereits fest installierte Anlagen, die zum Verbau der
Kategorie A-Bauteile verwendet werden, vor. Eine Flexibilitat in Bezug auf die
Verschiebbarkeit dieser Anlagen ist demnach nicht gegeben und muss bei der Verteilung der
Montageinhalte berticksichtigt werden.

Eine Restriktion, die durch die bestehende Fordertechnik in einer Fabrik aufkommen kann, ist
die Maoglichkeit der Hohenflexibilitdt. Einige Fabriken sind mit Power-&-Free Anlagen
ausgestattet, die ein unverénderbares Héhenprofil vorgegeben haben. Power-&-Free Anlagen
sind Schleppkreisforderer, bei denen die Gehange durch eine Mitnahmekette aufgenommen
werden und dann durch den Montagebereich geschleppt werden. Der Hohenverlauf ist durch
die Konstruktion der Gehédngemitnahme festgelegt und im Gegensatz zu einer elektronischen
Héngebahn nicht veranderbar. Der Hohenverlauf bei der Power-&-Free Anlage ist durch das
Hohenprofil der Free-Schiene definiert, auf derer die Gehdnge geschleppt werden. Eine EHB
hingegen verfugt uber eine eigene Hohenverstellung je Gehénge, sodass ohne Eingriff in die
Schiene die Hubhthe des Gehédnges kurzfristig verandert werden kann. Folglich kdnnten
Hohencluster einen groReren Montageinhalt aufweisen als durch die vorliegende
Fordertechnik ableistbar ist. Demnach ware dieses Cluster zwar in der Theorie denkbar,
jedoch in der Praxis nicht umsetzbar. Die Abbildung 5-12 zeigt exemplarisch den Aufbau
einer Power-&-Free Anlage.
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Bandoberkonstruktion

Ketten-Mitnehmer

Power-Kette

Verbindung zwischen Kettenantrieb
und Laufschiene

o \ Free-Schiene
. Nachlaufer

Vorlaufer

Kufe und Hebel zur
starren Verkettung

Aufnahme flir das
Gehénge

Abbildung 5-12: Der technische Aufbau einer Power-&-Free Anlage [COND16]

Eine weitere Restriktion kann auch der zur Verfiigung stehende Platz im
Materialanstellstreifen sein, der eine Kombination von mehreren volumingsen Bauteilen in
einem Cluster erst durch kostenintensive Losungen moglich macht. Weitere Einschrankungen
aufgrund des Materialanstellstreifens kdnnten sich auf bauraumfokussierte Cluster auswirken,
da bei ausschlielich einseitiger Materialbereitstellung eine Materialversorgung auf die nicht
belieferbare Seite erschwert wird. Diese Auswirkungen konnen selten von vornherein
beruicksichtigt werden, sondern zeigen sich zumeist erst bei der Verteilung der
Montagecluster auf die einzelnen Arbeitsplatze.

5.6.2 Restriktionen aufgrund prozessualer Vorgaben

Bei der Clusterung und der anschlielenden Verteilung der Montagecluster auf die
Arbeitsplatze ist auf die vorliegende Taktzeit des jeweiligen Werkes zu achten. Bei einer
Taktzeit von z. B. 60 Sekunden und Umfangen in einem Montagecluster von z. B. 70
Sekunden ist eine Verteilung der Clusterungsumfénge auf zwei Arbeitsplatze notwendig.
Diese Verteilung hat eine sehr geringe Auslastung eines Montagemitarbeiters zur Folge,
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sodass Uber eine alternative Clusterungsmoglichkeit nachgedacht werden muss.
Weiterfuhrend konnen die geclusterten Bauteile im Sinne des Design for Manufacturing and
Assembly Uberarbeitet werden, sodass eine Einhaltung der Taktzeit dennoch realisiert werden
kann. Sollten beide Mdglichkeiten keinen Erfolg bringen, sind dem Cluster bzw. dem
Montagemitarbeiter weitere Tatigkeiten, beispielsweise C-Bauteile, hinzuzufligen, um eine
hohere Mitarbeiterauslastung zu ermdoglichen.

Neben den Auswirkungen der Taktzeit auf die Montagecluster konnen auch regionale
Beschrankunken im Bereich der Sicherheit oder der Prozessbeschreibung relevante
Auswirkungen auf die Gestaltung der Montagecluster haben. Beispielsweise mussen aufgrund
bestehender Explosionsgefahr im Bereich der Betankung Gefahrdungsbeurteilungen und
SchutzmalRnahmen fir die Mitarbeiter durchgefiihrt werden, die zu Einflissen in der
Montagegestaltung fihren konnen. [BETR15] Im Bereich der prozessualen Restriktionen ist
bei der Planung von Montagevorgangen nach der Medienbefiillung zu beachten, dass
aufgrund der sich im Fahrzeug befindlichen Flussigkeiten eine Neigung des Fahrzeuges nur in
bestimmten Neigungsgrenzen mdglich ist.

Weitere prozessuale Restriktionen beziehen sich auf den Umgang mit Hochvoltbauteilen, von
denen eine erhohte Gefahrdung ausgehen kann. Diese sind wie bereits in Unterkapitel 4.1
beschrieben in dem Arbeitsschutzgesetz 88 3+13 wund der deutschen gesetzlichen
Unfallversicherung 8686 (BGV A3 88 3+5 (BGI 8686)) abgebildet und sorgen dafir, dass bei
gewissen Montageschritten analog der o. g. Gefahrdungsbeurteilung nur eine Person am
Fahrzeug arbeiten darf und diese spezielle Schulungen absolviert haben muss.

Da sich aufgrund der Restriktionen bei Clusterungskriterien einige Clusterungsmoglichkeiten
gegenseitig ausschliefen und so eine Priorisierung der einzelnen Clusterungskriterien erfolgen
muss, werden in dem folgenden Unterkapitel die Clusterungsergebnisse auf ihren Nutzen hin
bewertet, sodass eine Empfehlung der Rangfolge zur Erzeugung der Montagecluster erfolgen
kann.

5.7 Bewertung der Clusterungsmoglichkeiten

Wie in den vorangegangen Unterkapiteln beschrieben, gibt es eine Vielzahl an
Clusterungsmaoglichkeiten, aber auch an zu beachtenden Restriktionen. In diesem Unterkapitel
sollen nun die daraus resultierenden Montagecluster bewertet, priorisiert und abschlief3end in
einer Bewertungsmatrix dargestellt werden. Anhand der Bewertungsmatrix besteht die
Maglichkeit ein fur den jeweiligen Anwendungsfall optimales Montagecluster zu erhalten.
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5.7.1 Bewertungskriterien

Als feste Rahmenbedingungen sind die konstruktiven Gegebenheiten des Produktes gesetzt,
anhand derer die Montagereihenfolge und darauf aufbauend der Vorranggraph beschrieben
werden kann. Die aus den einzelnen Kriterien [vgl. Abbildung 5-11] erzeugbaren Cluster
konnen unterschiedliche Dimensionen hinsichtlich der Anzahl an Bauteilen in einem Cluster,
der Montagezeit des Clusters oder aber der Anzahl an Baurdumen, die durch ein Cluster
abgebildet werden, zur Folge haben. Jede Dimension und jede Clusterung hat unterschiedliche
Auswirkungen auf die Montage, sodass ein Vergleich und eine damit verbundene Bewertung
der entstandenen Montagecluster notwendig ist, um die ideale Herangehensweise zur
Erstellung der Cluster zu identifizieren.

Hierfur werden verschiedene Bewertungskriterien eingefhrt, die in dem folgenden Abschnitt
priorisiert werden und auf deren Basis eine Bewertung der Clusterungsergebnisse
durchgefihrt wird.

Die Bewertungskriterien fur die Cluster sind Verschiebbarkeit, Realisierbarkeit,
Wirtschaftlichkeit und die Auswirkungen auf die Prozessplanung und werden im Folgenden
erléutert.

Verschiebbarkeit:

Das Ziel der Clusterung ist eine Reduzierung der Komplexitdt in der Planung von
Fahrzeugmontageprozessen unter Berucksichtigung der bauteilspezifischen Eigenschaften.
Dabei sind neben dem Produkt auch die ortlichen Produktionsgegebenheiten mit in die
Analyse einzubeziehen, sodass es zu zusatzlichen Einschrankungen bei der Einplanung von
Montageprozessen kommen kann. Infolgedessen missen die Montagecluster maoglichst
flexibel in der Montage verschiebbar sein, um eine optimale Verteilung unter
Berucksichtigung der produkt- aber auch produktionsspezifischen Gegebenheiten zu
ermoglichen. Die Verschiebbarkeit eines Montageclusters hangt von zwei verschiedenen
Parametern ab. Dies ist zum einen die Anzahl an Bauteilen je Cluster, da diese mit der daftr
notwendigen Materialbereitstellflache korreliert und zum anderen ist es die Montagedauer die
der Montageprozess des Bauteils mit sich bringt. Bei der idealen GroRe eines Montageclusters
sind demnach diese beiden Eigenschaften zu berticksichtigen, um flexible Einplanung des
Montageclusters zu gewahrleisten. Je grofier die Anzahl der Bauteile in einem Montagecluster
ausfallt, desto komplizierter wird die Materialbereitstellung und infolgedessen auch eine
mdogliche Realisierbarkeit (vgl. folgendes Kriterium). Bei einem grofen Montagezeitanteil in
einem Montagecluster ist eine Verschiebung und damit eine optimale Verteilung von
Montageinhalten in der Montagelinie nicht mehr gegeben. Daher ist die ideale GroRe eines
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Montagecluster fur die flexible Verteilung und Verschiebung essentiell. Die ideale Grolie
eines Clusters ist in Abhangigkeit zur gesamten Montagezeit des Fahrzeuges und der im Werk
vorliegenden Taktzeit zu bestimmen. Am Beispiel der sehr geldufigen Taktzeit in der
Fahrzeugproduktion von 60-120 Sekunden hat sich als eine ideale ClustergrélRe eine
Montagezeit von 60-480 Sekunden ergeben. Erst durch eine ideale GroRe der Cluster besteht
die Mdglichkeit die Cluster optimal zu verschieben und moglichst gleichmaRig zu verteilen.
Bei Clustern mit einem zu groRRen Inhalt ist eine Verschiebung in der Montagelinie nicht oder
nur in sehr schmalen Grenzen mdglich. Fallt der Inhalt eines Montageclusters hingegen zu
Klein aus, ist die Mdoglichkeit dieses zu verschieben so grof, dass die Erzeugung eines
Montageclusters im Vergleich zu einer bauteilspezifischen Analyse keinen Nutzen generiert.
In der folgenden Abbildung sind geringe und hohe Verschiebungspotenzialen schematisch
aufgezeigt.

—>
- Kleines Montagecluster das gresseneanens : GrolR3es Montagecluster
I ! eine gute Verschiebbarkeit ohne nennenswertes
e aufweist e ‘ Verschiebbarkeit

Abbildung 5-13: Verschiebbarkeit von Montagecluster im Vorranggraphen

Realisierbarkeit:

Zusatzlich zu der idealen ClusterungsgroRe ist auch die Uberpriifung der Realisierbarkeit in
der Praxis durchzufuhren. Da die technische Umsetzbarkeit am Fahrzeug durch die
Restriktionen aus der Figerangfolge bereits gegeben ist, ist eine Uberpriifung der
Rahmenbedingungen der Fabrik, beispielsweise aufgrund der FoOrdertechnik oder der
Anstellkonzepte, analog der in Abschnitt 5.6.1 beschriebenen Restriktionen durchzufihren.
Beispielsweise konnen bei einer Clusterung drei volumintse Bauteile in einem Cluster
zusammengefasst werden, die eine optimale Verschiebbarkeit aufweisen, jedoch besteht keine
Mdoglichkeit die Bauteile an einer dafiir vorgesehenen Stelle der Fahrzeugendmontage



112

anzustellen. Somit ware dieses Clusterungskriterium fur das vorliegende Projekt in dem Werk
nicht umsetzbar, obwohl eine gewisse Verschiebbarkeit vorhanden ist. Gleiches gilt auch fur
Hohencluster, die aufgrund von bestehender Fordertechnik, z. B. den o. g. Power-&-Free-
Anlagen, so nicht umsetzbar sind.

SH BT

Automatisiertes Betriebsmittel

e Ml e Sal e

Automatisiertes Betriebsmittel

T !

Zuviel Material —>

Kein Material

Abbildung 5-14: Schwierigkeiten bei der Materialanstellung

Wirtschaftlichkeit:

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Bewertung der Montagecluster sind die wirtschaftlichen
Effekte, die auf die Clusterung entfallen. Hierzu z&hlen mehrere Parameter, die einen direkten
und einen indirekten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung haben.

Der direkte Einfluss sind die Abhangigkeiten, die sich unmittelbar aus der Clusterung
ergeben, wie zum Beispiel die aus den Clustern resultierenden Hubbewegungen der
Fordertechnik. Je mehr nennenswerte Hubbewegungen zwischen zwei Takten vorliegen, desto
mehr Verfahrzeiten sind in den Takten vorzuhalten und desto geringer féllt die nutzbare Zeit
je Takt aus. Nennenswerte Hubbewegungen sind Hohendifferenzen von ca. 50cm und mehr
zwischen zwei Takten, sodass fir die Verfahrzeit zwischen der Ausgangshdhe und der
gewiinschten finalen Hohe aus Sicherheitsgriinden keine Arbeiten am Fahrzeug durchgefiihrt
werden kénnen und sich daher die zur Verfligung stehende nutzbare Montagezeit im Takt
reduziert. Bei Kkleineren Hohendifferenzen hingegen kann wéhrend der durchgefihrten
Hubbewegung am Fahrzeug gearbeitet werden, sodass diese zundchst von keinem Interesse
sind.

Ein weiterer direkter Einfluss durch Montagecluster kann in den Investitionen verzeichnet
werden. Clusterungen konnen, wie bereits beschrieben, die Mehrfachverwendung von
Werkzeugen oder Hilfsmitteln zur Folge haben, sodass Erstinvestitionen eingespart werden
konnen und zusatzlich die laufenden Kosten reduziert werden.

Einen indirekten Einfluss konnen die Cluster auf die Dimensionierung der Montagelinie
haben. Unter Umsténden kann durch die Clusterung und damit die Einplanung der Bauteile in
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die Montage selbige in der Lange eingekilrzt werden, da eine effizientere Anordnung der
Bauteile ermdglicht wird. Sofern es sich um eine neue Fabrik handelt, ist somit eine
Reduzierung der zu installierenden Takte denkbar. Bei bestehenden Fabriken kann eine
Kirzung der Montagelinie um entstehende Leertakte in Betracht gezogen werden, um so die
laufenden Kosten im Betrieb und die Durchlaufzeit des Fahrzeuges zu reduzieren. Die
Durchlaufzeit beschreibt die Zeitspanne zwischen Einlauf der lackierten Karosse in die
Montage und dem letzten Montageprozess, sodass das Fahrzeug im Anschluss daran die
Produktion verlassen kann.

Planungsthemen:

Neben den bereits genannten Effekten zieht die Clusterung von Montageumfangen auch
Konsequenzen in der projektspezifischen und projektiibergreifenden Planung nach sich.
Beispielsweise ermdglicht die Clusterung eine reduzierte Planungszeit fur die Feinplanung
der Arbeitsplatze, da bereits eine grobe Vorplanung und Verteilung von Bauteilen auf
bestimmte Arbeitsplatze nach vorher definierten Kriterien vorliegt. Da die grobe Vorplanung
schon zu einer friheren Phase im PEP erfolgt ist, kann analog der Ausfuhrungen aus
Unterkapitel 5.2 eine effizientere Detailplanung erfolgen. Zudem besteht die Mdglichkeit bei
fest definierten, standardisierten Clustern bereits ideal geplante Prozesse flr die
Montagemitarbeiter auf andere Standorte oder in andere Projekte zu Uberfuhren, um so
Synergieeffekte heben zu kdnnen.

Unter Berlcksichtigung der standortspezifischen Taktzeit und der Einbaudauer des
Montageclusters kann eine erste Einschatzung zur Auslastung des Clusters und folglich des
Mitarbeiters durchgefihrt werden.

Durch die definierte Einbaudauer je Montagecluster sowie der konkreten Beschreibung des
Einbauortes Uber das Koordinatennetz des Fahrzeuges wéhrend des Einbauzustandes und der
zur Verfligung stehenden Hilfsmittel / Werkzeuge ist auch eine erste friihzeitige Abschétzung
des Clusters in Bezug auf die ergonomische Belastung fur den Mitarbeiter moglich.

Eine Ubersicht tber die Bewertungskriterien und die jeweiligen Auspragungen des
Bewertungskriteriums ist der folgenden Abbildung zu entnehmen.
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Anzahl der Bauteile die in das Cluster

Anzahl| Bauteile Anzahl
aufgenommen werden
. . Gesamte Montagezeit der im Cluster
Montagezeit Minuten . .
vorliegenden Bauteile
. Summe der Bauteile bei denen eine
Anzahl groBer Bauteile Anzahl N . .
Seitenlange mind. 1 Meter aufweist
. Auswirkungen aufgrund eines
Anstellungskonzept Ja/ Nein

Hubbewegungen

Erstinvestition durch

Anzahl + Meter

gesonderten Anstellungskonzeptes
Summe der Hubbewegungen die
aufgrund der Clusterung entstehen
Summe der Erstinvestitionen die

. . Euro durch das Montagecluster
Hilfsmittel / Werkzeug . ¢
entstanden sind
Lange Montagelinie Flache Gesamte Lange der Montagelinie
Reduzierung Planungszeit Bei einer Ubertragbarkeit des
durch 32/ Nein Clusters in ein weiteres
Mehrfachverwendung des Fahrzeugprojekt kann die notwendige
Clusters Planungszeit eingespart werden
. Auslastung unter Zuhilfenahme der
Auslastung je Cluster Prozent

vorliegenden Taktzeit
Ergonomie Punkte nach
dem EAWS-Verfahren

Ergonomische Frih-Bewertung des

Ergonomie Tendenz
Montageclusters

Abbildung 5-15: Eine Ubersicht der Bewertungskriterien

5.7.2 Priorisierung der Kriterien

Zur Priorisierung der Bewertungskriterien wird auf Basis der in Abbildung 5-15 aufgefuihrten
Bewertungskriterien ein paarweiser Vergleich durchgefuhrt. Dabei werden in einer Matrix
alle Kennzahlen direkt miteinander verglichen, wobei die in der Zeile stehende Kennzahl die
Basis bildet und die Spaltenkennzahl dagegen gemessen wird. Wenn das Zeilenkriterium
hoher gewichtet ist, wird in die Kreuztabelle eine ,,1* eingetragen. Ist das Spaltenkriterium
hingegen priorisiert, wird in die Zelle eine ,,0° eingetragen. Aus der Summe der jeweiligen
Zellenwerte einer Zeile ergibt sich die Gesamtpriorisierung des Kriteriums. Der Wert kann
aufgrund der zehn gewéhlten Kriterien und dem Ausschluss des Eigenvergleichs bei maximal
neun liegen. Demnach ist die Relevanz eines Kriteriums anhand der H6he der Summe zu
messen.
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Aus dem durchgefiihrten paarweisen Vergleich ergibt sich, dass das Kriterium ,,Reduzierung
Planungszeit durch Mehrfachverwendung® die hdchste Prioritat hat und mit dem Kriterium
LyAuslastung je Cluster den Ausschlag bei der Clusterbildung geben sollte. Diese beiden
Kriterien verfolgen das Ziel einer idealen Ausplanung der Fahrzeugendmontage bei
gleichzeitiger Reduzierung einzusetzender Planungskapazitaten. Insbesondere eine
Ubertragung eines Montageclusters von einem Projekt auf das nachste kann die Planungszeit
reduzieren und so die Komplexitat in der Planung reduzieren. Bei einer gleichzeitig hohen
Auslastung der Arbeitsplatze innerhalb des Montageclusters kann das Ziel einer idealen und
effizienten Montage verfolgt werden. Vor diesem Hintergrund sind diese beiden Kriterien die
wichtigsten fur eine Umsetzung des idealen Montageclusters.

Weitere priorisierte Kriterien auf Basis des paarweisen Vergleichs sind die ,,Lange der
Montagelinie* und ,,Erstinvestition durch Hilfsmittel“. Diese beiden Kriterien zielen stark auf
die Reduzierung von Investitionen ab und sind daher fir einen im gesamtheitlich
wirtschaftlichen Kontext von hoher Relevanz. Bei einer Verlangerung der Montagelinie durch
die Erzeugung von Montageclustern waren zusatzliche Investitionen notwendig, sofern die
Verlangerung aufgrund der ortlichen Gegebenheiten iberhaupt realisiert werden kann. Zudem
erhort sich bei einer Linienverlangerung die Durchlaufzeit, wodurch eine hdohere
Kapitalbindung, aber auch eine geringe Reaktionsfahigkeit bei Anderungen vorliegt.
Demgegeniber steht als investitionsreduzierendes Kriterium die Bundelung von Hilfsmitteln
in einem Montagecluster. Kann durch eine intelligente Clusterung die Beschaffung
zusétzlicher oder redundanter Hilfsmittel vermieden werden, sinken die Erstinvestitionen und
die Montageprozesse kénnen bei einem Hilfsmittel geblndelt werden.

Bei der Priorisierung ergibt sich fiir die beiden Kriterien ,,Anzahl Teile* und ,,Montagezeit*
eine eher durchschnittliche Bedeutung. Dies hangt damit zusammen, dass die Auslastung
eines Clusters als wichtiger angesehen wird als die sich darin befindliche Anzahl der Teil oder
die Montagezeit. Zwar bilden die Anzahl der Teile und auch die Montagezeit die Grundlage
flr die Auslastung je Arbeitsplatz, jedoch lasst sich durch die Erzeugung eines Clusters weder
die Anzahl der Teile insgesamt noch die Montagezeit verandern. Es kann durch eine gute
Kombination der Input-GréRRen eine Erhohung der Auslastung erzielt werden, die wiederum
flr eine wirtschaftliche Auslegung der Montagelinie notwendig ist.

Der Einfluss einer ,,Ergonomie Tendenz*, aber auch die ,,Anzahl groRer Bauteile* sowie das
,, Anstellungskonzept spielen bei der Gestaltung der Cluster eine untergeordnete Rolle. Diese
drei Kenngroflen wurden bei der Priorisierung als Randbedingungen identifiziert. Die
demographische Entwicklung, aber auch Studien der Arbeitsmedizin zeigen immer mehr die
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Relevanz von ergonomisch gut ausgestalteten Arbeitsplatzen auf. Jedoch kann durch die
Clusterbildung keine Ergonomieanalyse ersetzt werden oder aber eine Vermeidung von
ergonomisch ungunstigen Arbeitsplatzen entstehen. Die Anzahl der grol3en Bauteile die eine
Auswirkung auf die Montagecluster haben, sind in dem vorliegenden Fall der
Fahrzeugendmontage als gering einzustufen, sodass auch dieses Kriterium einen geringen
Stellenwert  verzeichnet. Die  Auswirkungen eines Montageclusters auf das
Anstellungskonzept kdnnen im Vergleich zu den anderen Kriterien vernachlassigt werden, da
sich die Auswirkungen mit geédnderten Behalterkonzepten oder aber geédnderte
Bereitstellsequenzen reduzieren lassen. Diese Auswirkungen sind im Vergleich zu einer
verminderten Durchlaufzeit oder aber einer verminderten Auslastung als sehr gering
einzustufen.

Die Anzahl der ,,Hubbewegungen spielt, trotz der aus hdufigen Héhenwechseln entstehenden
Einschrankungen, keine Rolle bei der Clusterung der Montageumfange. Dies hangt mit der
geringen Anzahl an Bauteilen zusammen die sich in den extremen Bereichen der
Hohenkurven (bspw. Unterbodentatigkeiten oder Montageprozesse auf dem Dach) befinden.
Aufgrund dieser Mengen- und Montagezeitverhaltnisse der extremen Bauteile spielt das
Hohencluster nur eine untergeordnete Rolle bei der Priorisierung von Montageclustern.
Zudem liegt an einigen Standorten die beschriebene Power-&-Free-Technik vor, sodass eine
Verteilung dieser Téatigkeiten bereits im Vorfeld vorgegeben ist und entstehende Hohencluster
bereits vorgegeben sind.

Auf Basis der Einzelbewertungen kann auch eine Bewertung fiir die vier Hauptkriterien
abgegeben werden. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Einzelkriterien je
Hauptkriterium werden die bewerteten Ergebnisse normiert, sodass sich folgende Rangfolge
ergibt:

Planungsthemen
Verschiebbarkeit
Wirtschaftlichkeit
Realisierbarkeit

A w e

Dass das Hauptkriterium ,,Planungsthemen® den Schwerpunkt bei der Erzeugung von
Clustern bildet, erscheint aufgrund der Einzelwertung logisch. Die beiden Kriterien
»~Reduzierung Planungszeit durch Mehrfachverwendung* und ,,Auslastung je Cluster“ bilden
wie bereits beschrieben die wichtigsten Kriterien zur Erzeugung eines Montageclusters. Das
jedoch die ,,Verschiebbarkeit* vor der ,,Wirtschaftlichkeit “ angeordnet wird, ist aufgrund der
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Einzelergebnisse zunachst verwunderlich. Dies hangt sowohl mit dem sehr schlechten
Abschneiden des Kriteriums ,,Hubbewegungen® als auch der Tatsache zusammen, dass das
Hauptkriterium ,,Verschiebbarkeit nur zwei Kriterien aufweist und das Hauptkriterium
»Wirtschaftlichkeit “ drei Kriterien unter sich vereint. Die Mischung aus den drei Kriterien
und dem schlechten Abschneiden der ,, Hubbewegungen* lasst das Hauptkriterium
., Wirtschaftlichkeit in der Gesamtbewertung schlechter dastehen, als das Kriterium
,, Verschiebbarkeit”“. Das Hauptkriterium ,,Realisierbarkeit” spielt in der Gesamtbewertung
wie in den Einzelbewertungen nur eine untergeordnete Rolle, da die Auswirkungen von
Montagecluster auf das Anstellungskonzept als gering eingestuft werden und die Anzahl
groler Bauteile in der Fahrzeugendmontage eine untergeordnete Rolle spielt.

Aus der ermittelten Priorisierung der Kriterien ergibt sich eine Differenz bei der Betrachtung
der Einzelkriterien und der gruppierten Kriterien. Dies ist insbesondere bei dem Kriterium
., Wirtschaftlichkeit*“ zu sehen, bei dem die beiden Unterkriterien ,, Linge der Montagelinie
und ,, Erstinvestition durch Hilfsmittel” eine bedeutende Rolle einnehmen, hingegen das
Kriterium ,, Hubbewegungen keine Beachtung findet und so die Gesamtbewertung des
Kriteriums ,, Wirtschaftlichkeit“ stark negativ beeinflusst. Vor diesem Hintergrund erscheint
eine Betrachtung der einzelnen Kriterien im Vergleich zu einer aggregierten Betrachtung
sinnvoller. Dies hangt vor allem mit der geringen Kriterienanzahl je Hauptkriterium
zusammen, wodurch der Einfluss eines Kriteriums auf die zusammenfassende Darstellung
grolRen Einfluss nimmt und diese somit verfalschen kann.

Fur die Erstellung und Bewertung eines Montageclusters sind demnach folgende Kriterien in
absteigender Reihenfolge wichtig:

Reduzierung Planungszeit durch Mehrfachverwendung des Cluster
Auslastung je Cluster

Lange der Montagelinie

Erstinvestition durch Hilfsmittel / Werkzeug

Anzahl Bauteile je Cluster

Montagezeit

Ergonomie Tendenz

Anzahl groRer Bauteile

. Anstellungskonzept

10. Hubbewegungen

© 0N o A wWwDNhRE
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5.8 Fazit

In diesem Kapitel wurde auf Basis der Anforderungen ein Clusterungskonzept zur
Komplexitatsreduzierung in der Fahrzeugendmontageplanung entworfen. Dabei wurden
zunachst aus den vorher gestellten Anforderungen Pramissen und EingangsgroRen fir das
Clusterungskonzept abgeleitet, um eine praktische Umsetzbarkeit des Konzeptes zu
ermoglichen  (vgl. Unterkapitel 5.1). Darauf aufbauend wurde der Einfluss des
Clusterungskonzeptes sowie dessen Vorgehensweise beschrieben, welche auf einer
kriterienbezogenen  Bauteilbeschreibung eines  Fahrzeugprojektes  beruht.  Dieser
Kriterienkatalog ermdglicht es unter Berlicksichtigung der Aufbaureihenfolge Bauteile mit
gleichen Eigenschaften in logische Montagecluster zu uberfihren. Fir eine effiziente
Bauteilauswahl in einem Fahrzeugprojekt wurde in Unterkapitel 5.3 eine Selektion der
Bauteile anhand einer Einteilung in Kategorie A-, B- und C-Bauteile beschrieben. Auf Basis
der je Bauteil definierten Fgerangfolge ist es moglich einen fur das Fahrzeugprojekt giltigen
Vorranggraphen zu beschreiben und diesen als erweiterte Eingangsgrofe fir die folgende
Clusterung zu nutzen. Die Erzeugung der Montagecluster ist nach verschiedenen produkt- und
prozessbezogenen Rahmenbedingungen maglich, wie in Unterkapitel 5.5 beschrieben wurde.
Dabei unterliegt eine Clusterung gewissen Restriktionen, die sich aus den Montageprozessen,
aber auch der bestehenden Infrastruktur und den generellen Rahmenbedingungen des
Standortes ergeben. Nach der Erzeugung der Montagecluster und einem Abgleich dieser mit
den Ubergreifenden Restriktionen kdnnen die verbliebenen Montagecluster einer Bewertung
und Priorisierung unterzogen werden. Durch die unterschiedliche Herangehensweise bei der
Clusterung ist es mdglich, dass sich gegeneinander ausschlieBende Montagecluster ergeben.
Diese sind gemaR der in Unterkapitel 5.7 durchgefiihrten Priorisierung gegeneinander
abzuwdgen und das hoher priorisierte Cluster ist entsprechend vorzuziehen.

Dieses Vorgehen unterscheidet sich von den anderen Konzepten zur Reduzierung der
Komplexitét, da es einen starken Fokus auf die Kombination der verschiedenen bauteil- und
prozessbezogenen Eigenschaften der Fahrzeugendmontage legt und keine singuldre
Betrachtung durchfiihrt. Die bisher verdffentlichten produktseitigen MaRnahmen zur
Reduzierung der Komplexitat beziehen sich lediglich auf das Produkt und eine groRtmagliche
Ubertragung von Gleichteilen von einem Produkt in das nichste. Dabei werden entweder
Plattformen entwickelt, die von verschiedenen Produkten gleichermalien genutzt werden
konnen. Es kénnen aber auch Module erzeugt werden, die in sich geschlossen sind und so in
die unterschiedlichsten Produkte Ubertragen werden konnen. Zudem kann Uber eine
festgelegte Anzahl und Auspragung an Bauteilen in Form eines Baukastens eine vordefinierte
Zahl an Kombinationsmoglichkeiten und damit auch die Hohe der Komplexitét bestimmt
werden. Bei den prozessbezogenen MaRRnahmen zur Reduzierung der Komplexitat werden
vorrangig die Bauteilverbindungen betrachtet. Es wird dabei entweder von der Verbindung
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eines Bauteils zum néchsten im Form des Vorranggraphen bzw. der Montagereihenfolge
ausgegangen oder aber es wird eine standardisierte Reihenfolge von Bauteilen definiert.
Dabei werden aber in keiner Form weitere Rahmenbedingungen des Montageprozesses wie
die Einbauhohe, der Bauraum, definiert und es findet auch keine Einbeziehung der
Betriebsmittel statt.

Das hier vorgestellte Clusterungskonzept ist ein ganzheitlicher Ansatz beginnend von der
Produktanalyse Gber den Montageprozess bis hin zum Betriebsmittel, der unter Einbeziehung
aller Eigenschaften eine optimale Vorplanung einer Montagelinie ermdglichen soll. Das
Konzept beginnt mit der systematischen Auswahl von montagerelevanten Bauteilen unter
Berucksichtigung der Aufbaureihenfolge. Geht dann (ber in die Aufnahme der
montageprozessrelevanten Eigenschaften, woraufhin eine ideale Abfolge definiert und
schlussendlich daraufhin geclustert werden kann. Bei einem Abgleich der Clusterung in
verschiedenen Projekten und der Identifikation gleicher Montagecluster, konnen diese als
Standardcluster definiert und bereits im Vorfeld fur jedes Projekt festgelegt werden. Somit
kdnnen analog zu den Modulen oder Plattformen auch ganze Montagecluster mit definierten
und geplanten Prozessen und Betriebsmitteln bertragen werden. Infolgedessen kann die
Komplexitét des Planungsprozesses und die damit verbundene Planungszeit reduziert werden.
Die folgende Abbildung fasst das Kapitel und das Vorgehen des Konzeptes zur
Veranschaulichung zusammen.
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Abbildung 5-17: Das Clusterungskonzept im Uberblick
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6 Validierung der Methode

Nachdem in Kapitel 5 die Methode zur Erzeugung von Montageclustern beschrieben wurde,
wird in dem folgenden Kapitel diese Methode an mehreren Realbeispielen validiert. Dabei
wird zundachst das VVorgehen analog der in Kapitel 5 beschriebenen Schritte kurz aufgezeigt,
um dann die praktischen Anwendungsfalle zu skizzieren. Im Anschluss erfolgt eine
Bewertung der Clusterungsmdglichkeiten in  den Anwendungsfallen sowie des
Clusterungsansatzes im Generellen. Daran angrenzend wird eine softwareseitige Umsetzung
des Clusterungskonzept sowie eine dazugehdrige prototypische Umsetzungsmdoglichkeit
skizziert. Das Kapitel schliet mit einem Fazit, in dem der praktische Anwendungsfall final
zusammengefasst wird.

6.1 Vorgehen

Zur Validierung der Methode wurden drei Fahrzeugprojekte ausgewahlt, um einen Vergleich
der projektspezifischen Cluster zu ermdglichen und so die Ubertragbarkeit der Methode auf
unterschiedlichste Anwendungsfélle zu tberprifen. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, ist
die Nutzung von Synergieeffekten in der Fahrzeugendmontage durch eine konsequent
umgesetzte Gleichteilstrategie bei den Fahrzeugmodellen auf Basis der Baukastensystematik
am groBten. Vor diesem Hintergrund fokussiert sich die Auswahl der Fahrzeugprojekte auf
Modelle, die der Baukastensystematik unterliegen und somit den aktuellsten
Entwicklungsstand wiedergeben. Dadurch kdnnen auch projektibergreifende Gleichteile bei
der Clusterung mitbetrachtet werden und so deren Auswirkungen auf die Erzeugung von
Montageclustern besser beurteilt werden.

Nachdem die Auswahl auf die drei zu betrachtenden Fahrzeugprojekte gefallen ist, missen
die zu montierenden Bauteile gemaR der Definition aus Unterkapitel 5.3 nach A-; B-;
C-Bauteil klassifiziert werden. Dabei werden zundchst die Kategorie A-Bauteile definiert und
deren Abhangigkeiten zueinander beschrieben, um einen Uberblick tiber die Bauteile mit den
grolten, teilweise auch strukturell bedingten Auswirkungen zu haben. Darauf aufbauend ist es
mdoglich die Kategorie B-Bauteile festzulegen, wobei gemall Unterkapitel 5.3 zunéchst die
B-Bauteile beschrieben werden konnen, die in direkter Abhéngigkeit zu den Kategorie
A-Bauteilen stehen. Erst danach ist eine Definition der restlichen Kategorie B-Bauteile
maoglich. Die bis dahin nicht betrachteten Bauteile sind Bauteile der Kategorie C, die in
diesem Fall zundchst nicht in das Modell einflieRen werden, sondern fur die finale
Linienaustaktung genutzt werden sollen.

In dem folgenden Schritt sind die in Kapitel 4 beschriebenen prozessbezogenen Restriktionen
je Bauteil zu definieren und aufzufiihren. In diesem Schritt erfolgt zunachst eine
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Beschreibung der Kategorie A-Bauteile. Die Reihenfolge der weiteren Bauteilbeschreibungen
ist analog dem Vorgehen zur Identifikation der B-Bauteile zu sehen, wobei zun&chst die
B-Bauteile mit Informationen versehen werden, die in einem direkten Zusammenhang zu
Kategorie A-Bauteilen stehen. Erst dann konnen die Informationen fur die restlichen
B-Bauteile beschrieben und zugewiesen werden. Eine Analyse der C-Bauteile entfallt fur
diesen Validierungsfall, kann jedoch grundsatzlich jederzeit nachgeholt werden.

Kategorie Bauteilname
A Cockpit-Einbau
Manipulator Einbauhthe Logistikvorgaben
Ja niedrig JIS

Bauraum

\Vorne

Fordertechnik

Skid oder EHB

Max. Einbaudauer

120 Sekunden

Fruhestens nach

Spéatestens vor

Motorraumleitungsstrang Innenraumleitungsstrang

Abbildung 6-1: Eine exemplarisch ausgefullte Eingabematrix am Beispiel des Cockpit-Einbaus

Als letzter Schritt werden bekannte Betriebsmittelrestriktionen an die jeweiligen Bauteile
angefugt, sodass alle vorliegenden Informationen hinsichtlich des Produktes, des Prozesses
und des Betriebsmittels den Bauteilen zugeordnet werden.

Dieses Vorgehen ist fur jedes Fahrzeugprojekt systematisch und separat anzuwenden. Die
Erzeugung der Montagecluster erfolgt nach den drei Haupteinflussgrofien des Prozesses,
sodass zunadchst nach dem Bauraum, dann nach der Einbauhdhe und als letzte Moglichkeit
nach den Werkzeugen / Hilfsmitteln geclustert wird. Der Vergleich der Fahrzeugprojekte und
der Methodik erfolgt anhand von zwei Kriterien. Zundchst werden die Vorranggraphen
miteinander verglichen und die Unterschiede aufgezeigt, um so eine Aussage zu den
gewdhlten Clusterungskriterien und den daraus resultierenden Montageclustern vor dem
Hintergrund der in Unterkapitel 5.7 durchgefiihrten Priorisierung zu ermdglichen (vgl.
Abschnitt 6.5.1). Im Anschluss werden dann die unterschiedlichen Montagecluster
miteinander verglichen, um so eine Ubertragbarkeit von Montageclustern zwischen
verschiedenen Projekten ermdglichen zu kdnnen (vgl. Abschnitt 6.5.2). Dies geschieht
vorrangig anhand der Priorisierung aus Unterkapitel 5.7 mit dem Fokus der Ubertragbarkeit
zwischen den Projekten und der Auslastung der einzelnen Montagecluster, um so den Nutzen
der Montagecluster zu erhohen.
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6.2 Anwendungsszenario 1
6.2.1 Ausgangslage

Im vorliegenden Anwendungsszenario 1 wurde sich fur ein Fahrzeug entschieden, welches
auf einer Baukastensystematik beruht, die bereits fir verschiedene Modelle (Kombi,
Sportversion, Hybridantrieb, Elektroantrieb, etc.) genutzt und seit einigen Jahren produziert
wird. Das ausgewdhlte Fahrzeugmodell wird an vier Standorten gefertigt, sodass neben den
Modellspezifika auch die Standortspezifika einen unterschiedlichen Einfluss auf die
Clusterung haben kénnen.

Aus dieser Auswahl an Modellen und Standorten wurde sich fur ein durchschnittliches
Kundenfahrzeug mit Verbrennungsmotor und fiinf Ttiren an einem Standort mit einer Taktzeit
von 60 Sekunden entschieden, um eine spezifische Analyse zu ermdglichen. Das Fahrzeug
wird dabei im lackierten Zustand in die Fahrzeugendmontage tberfiihrt und verlésst diese als
vollstdndig montiertes und mit samtlichen Flussigkeiten wie Benzin, Kihlwasser, etc.
befulltes Fahrzeug. Dabei stehen dem Mitarbeiter je Takt 60 Sekunden Montagezeit im
FlieBbetrieb zur Verfugung. Das Fahrzeug durchlauft unterschiedliche Bereiche der
Fahrzeugendmontage, die durch verschiedene Fordertechniken voneinander getrennt sind.
Jede Station ist individuell héhenverstellbar, sodass an jeder Station die in Abschnitt 4.2.2
beschriebene Einbauhthe exakt eingestellt werden kann. Es existieren bereits einige
festinstallierte Betriebsmittel, die die Fahrzeugendmontage wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben
in einzelne Bereiche unterteilen. Diese Untergliederung wird durch verschiedene
Fordertechniken zwischen den ortsfesten Anlagen unterstitzt, sodass sich voneinander
losgeldste Bereiche, sogenannte Bandabschnitte, ergeben. Diese Bandabschnitte haben als
Rahmenbedingung des Werkes moglicherweise einen Einfluss auf die Realisierbarkeit der
Montagecluster.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber alle Rahmenbedingungen, die sich aus dem
Fahrzeugprojekt ergeben.
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Rahmenbedingungen des Fahrzeugprojektes

Anzahl Produktionsstandorte 4

Anzahl Derivate 6
Vorliegende Férdertechnik EHB, Skid
Hoéhenverstellbarkeit der Ja
Fordertechnik

Vorliegende Taktzeit (Kundentakt) 60 Sekunden
Anzahl der bendétigten ortsfesten 21

Anlagen (A-Bauteile)

Abbildung 6-2: Die Rahmenbedingungen des Anwendungsszenarios 1

6.2.2 Auswahl von Bauteilen und Zuweisung der prozessrelevanten Informationen

GemaR dem definierten Vorgehen werden zunachst die Kategorie A-Bauteile aus dem
vorliegenden Fahrzeugprojekt identifiziert. Insgesamt existieren 21 Kategorie A-Bauteile
respektive Prozesse. Dabei handelt es sich unter anderem um den Einbau des Dachsystems,
den Einbau des Cockpits, das Kleben der Front- und Heckscheibe, die Hochzeit, den Einbau
des Frontends, aber auch der R&der- sowie der Sitzeeinbau. Neben diesen Bauteilen zéhlen
auch noch die Medienbeflllung und die Inbetriebnahmeprozesse der Steuergerdte zu den
Kategorie A-Bauteilen, da fir die Durchfuhrung dieser Prozesse erhebliche Investitionen in
die Anlagentechnik notwendig sind.

Turen-Ausbau Cockpit-Einbau

Sitze-Einbau

‘\,‘ ) 49’:—”’ ]

Abbildung 6-3: Ubersicht moglicher A-Bauteile und Prozesse
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Im Anschluss werden die Kategorie B-Bauteile identifiziert, die in direkter Abhangigkeit zu
den Kategorie A-Bauteilen stehen, gefolgt von den restlichen Kategorie B-Bauteilen. Dabei
werden deren Abhangigkeiten zueinander aufgezeigt und beschrieben. Bei den Kategorie B-
Bauteilen konnten insgesamt 67 Bauteile identifiziert werden, wobei einige wie zum Beispiel
die Saulenverkleidungen einmal fir Fahrer- und einmal flr Beifahrerseite aufgefuhrt werden.
Bei einer Doppelbetrachtung, die aufgrund der zu beschreibenden Baurdume notwendig ist,
steigt somit die Zahl der Kategorie B-Bauteile auf 91.

Die Abbildung 6-4 liefert einen Uberblick tber eine exemplarische Auswahl von Kategorie
B-Bauteilen.

Anhé&ngevorrichtung Radhausschale Teppich Bremskraftverstarker Steuergerat Saulenverkleidung

ry FoN o
A\ i -
Wasserkastenabdeckung Abdeckung  Motordesignabdeckung  FuRBhebelwerk StoRfanger Quertrager

Abbildung 6-4: Eine exemplarische Ubersicht ausgewahlter B-Bauteile des Anwendungsszenarios 1

Alle weiteren Bauteile wie Stopfen, Halter, Klebepads, aber auch Schlauche zdhlen zu den
Kategorie C-Bauteilen, die den Rest der zu montierenden Teile bilden, jedoch zunéchst nicht
betrachtet werden.

Im nun folgenden Schritt werden die notwendigen prozessrelevanten Restriktionen fur die
Bauteile beginnend mit den Kategorie A-Bauteilen beschrieben. Gemald der Abbildung 5-2
respektive 6-1 werden von jedem Bauteil die relevanten Informationen aufgenommen und
kategorisiert. Die anschlieBende Analyse der Kategorie B-Bauteile fuhrt zu einer
Vervollstandigung des Datenmodells. Insgesamt konnten 60% der konstruktivbedingten
Montagezeit der Hauptlinie Uber dieses VVorgehen aufgenommen und eingeteilt werden.

Die im Fischgratprinzip angeordneten VVormontagen werden in dem Clusterungskonzept nicht
mitbetrachtet, da deren Ergebnis, bspw. das vollstdndig montierte Cockpit, bereits als
Bestandteil des Clusterungskonzeptes aufgefiinrt wurde. Diese Bauteile werden dem
Modularisierungsansatz zugewiesen und es besteht je nach Fahrzeugprojekt die Mdglichkeit
einer internen VVormontage dieses Moduls oder aber einem Zukauf des Moduls tber die
Lieferantenstruktur. Eine separate Analyse fir jede Vormontage gemaR dieses
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Clusterungskonzeptes ist dennoch grundsatzlich mdglich, jedoch nicht Bestandteil dieser
Acrbeit.

6.2.3 Generierung eines Vorranggraphen

Die Generierung des Vorranggraphen erfolgt nach dem Kklassischen Prinzip (ber die
Vorgénger- und Nachfolgerbeziehung unter Berlcksichtigung der bendtigten Montagezeit je
Montageschritt. Diese Informationen sind Bestandteil der Bauteilbeschreibung, sodass im
folgenden Schritt auf Basis dieser Informationen eine grafische Visualisierung des
Vorranggraphen ermdglicht wird.

Bei der Erstellung wird deutlich, dass in dem Vorranggraphen dieses Anwendungsfalls einige
1:1, aber auch 1:n und n:1 Beziehungen vorliegen und einige Aste ohne Nachfolger enden. Es
liegen somit insgesamt drei Wege im Vorranggraphen vor, die sich am Anfang aufgabeln und
im Laufe der Zeit wieder zueinanderfinden und anhand derer der kritische Pfad identifiziert
werden muss. Zur ldentifikation des kritischen Pfades bei den Parallelprozessen kénnen auf
Basis der Zeitanteile je Montageschritt die Gesamtzeitanteile fur die Parallelprozesse
beschrieben werden und somit kann der zeitkritische Weg identifiziert werden. Diese
Identifikation ist notwendig, um maogliche Freiheitsgrade bei der Verschiebung von Bauteilen
erkennen zu kénnen und um Potenziale bei der Auslegung der Montagecluster besser sichtbar
zu machen. Die folgende Abbildung zeigt den VVorranggraphen mit den A- und B-Bauteilen
sowie mit dem kritischen Pfad des Anwendungsszenarios 1 auf. Der kritische Pfad weist
einen Parallelprozess auf, da wie beschrieben B-Bauteile symmetrisch an der linken wie auch
an der rechten Seite verbaut werden und aufgrund der gleichen Montagedauer in beiden
Féllen keine Préferenz hinsichtlich einer der beiden Prozesse vorliegt.
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6.2.4 Erzeugung von Montageclustern

Bei der Erzeugung der Montagecluster werden zunéchst alle Bauteile, die denselben Bauraum
aufweisen und in direkter Abhéangigkeit zueinanderstehen zu Montageclustern
zusammengefuhrt. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch einige der 21 Bauraum-Cluster
auf, die sich aus dieser Clusterungsweise ergeben haben.

Abbildung 6-6: Mdgliche Bauraum-Cluster fiir das Anwendungsszenario 1
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In einem zweiten Ansatz werden die Bauteile anhand der Einbauh6hen zu Montageclustern
zusammengefihrt. Dies hat zur Folge, dass sich ein vorher nicht bekanntes Cluster
herauskristallisiert hat. Dieses Cluster erfullt die grundlegenden Rahmenbedingungen der
Montagecluster und weist insgesamt finf Bauteile auf. Dieses Montagecluster wird als neues
Montagecluster aufgenommen und im Unterkapitel 6.5 mit den weiteren Montageclustern
verglichen.

In der dritten Runde der Clusterbildung werden Montagecluster anhand der Hilfsmittel und
Werkzeuge gebildet. Es werden somit alle Bauteile, die gleiche Hilfsmittel und Werkzeuge
flr den Einbau benétigen, in einem Montagecluster zusammengefihrt. Dabei ist zu erkennen,
dass viele Bauteile zwar dieselben Hilfsmittel aufweisen, aber nicht in physischen
Abhéngigkeiten zueinander stehen. Unter Betrachtung der Montagezeiten aus dem
Vorranggraph konnten einige Cluster von Bauteilen erzeugt werden, die bislang keiner
Clusterung unterzogen werden konnten. Zur Uberpriifung der Umsetzbarkeit dieser Cluster
wird zusétzlich noch das Kriterium Bauraum mit angegeben. Eine Betrachtung dieses
Kriteriums fiihrt dazu, dass sich in einigen Montageclustern Bauteile in mehreren Baurdumen
befinden und so der Mitarbeiter erheblich mehr Laufwege absolvieren muss, dafiir aber eine
Einsparung von zusétzlichen Werkzeugen und Hilfsmitteln erzielt werden kann. Eine
Einschréankung seitens der Einbauhohe konnte fiir diesen Fall nicht identifiziert werden.

In der folgenden Abbildung sind die mdglichen Cluster aus den drei verschiedenen
Clusterungsschritten tibersichtshalber aufgefuhrt. In den drei Hauptspalten sind die jeweiligen
Clusterungsschritte aufgefuhrt. Die je Clusterungsschritt entstandenen Montagecluster werden
durch die Anzahl der Bauteil in der jeweils ersten Spalte, die zur Montage des Clusters
bendtigen Montagezeit in der zweiten Spalte und die Spiegelbarkeit des Clusters in der dritten
Spalte beschrieben. Spiegelbarkeit bedeutet, dass dieses Montagecluster sowohl auf der linken
und der rechten Fahrzeugseite vorliegt und die Montageprozesse identisch sind. Infolgedessen
wurde das jeweilige Cluster nur einmal aufgefiihrt und mit dem Zusatz Spiegelbarkeit
versehen. Wie der Abbildung 6-7 zu entnehmen weisen die Cluster eine Grofl3e zwischen zwei
und zwolf Bauteile auf, wobei die Montagezeit zwischen 42,95 Sekunden und 454,75
Sekunden je Cluster liegt und damit stark zwischen den Clustern schwankt. Der Grofteil der
Montagecluster weilt jedoch zwei bis funf Bauteile und eine Montagezeit zwischen 60 und
120 Sekunden auf.
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Anzahl Montage | Spiegel- | Aus- Anzahl Montage | Spiegel- | Aus- Anzahl Montage | Spiegel- | Aus-

Teile zeit (s) barkeit lastung | Teile zeit () barkeit lastung | Teile zeit (s) barkeit lastung
2 81,59 Nein 67,99% | 5 100,72 Ja 83,93% | 5 258,48 Nein 86,16%
2 62,56 Nein 104% 2 60 Ja 100%
6 108,22 Nein 90,18%

12 454,75 Nein 94,74%

3 94,23 Ja 78,52%

2 42,95 Ja 71,58%

4 57,77 Ja 96,28%

3 149,58 Nein 83,1%

2 85,75 Nein 74,46%

4 78,17 Nein 65,14%

2 133,46 Nein 74,14%

4 104,1 Ja 86,75%

2 56,34 Ja 93,9%

3 121,22 Ja 101%

2 87,8 Ja 73,17%

2 60 Ja 100%

5 273,02 Nein 91%

3 137,1 Nein 76,17%

2 118,37 Nein 98,64%

2 51,08 Nein 85,13%

2 120,16 Nein 100%

Abbildung 6-7: Die Ergebnisse der drei Clusterungsschritte des Anwendungsszenarios 1

Gemal} der Bewertung aus Kapitel 5.7 ist das wichtigste Kriterium eines Montageclusters die
Ubertragung auf ein weiteres Projekt. Deshalb wird nun ein zweites Anwendungsszenario
beschrieben, um so einen Abgleich zwischen den projektspezifischen Clustern zu ermdglichen
und ideale, Gbertragbare Montagecluster finden zu kénnen.

6.3 Anwendungsszenario 2
6.3.1 Ausgangslage

Nachdem im vorangegangen Unterkapitel bereits ein erstes Fahrzeugprojekt, welches auf der
Baukastensystematik  beruht, analysiert worden ist, wird in diesem zweiten
Anwendungsszenario ein weiteres Fahrzeugprojekt analysiert, das derselben Fahrzeugklasse
angehort und ebenfalls die Baukastensystematik nutzt. Bei diesem Fahrzeugprojekt handelt es
sich nicht um ein anderes Modell des Anwendungsszenarios 1, sondern um ein ganzlich
anderes Fahrzeug. Dieses Fahrzeug wird von einer anderen Marke entwickelt und verfiigt
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uber eine geringere Anzahl an Derivaten und Produktionsstandorten, als das aus dem
vorangegangenen Anwendungsszenario.

Es wird sich fur das Anwendungsszenario 2 analog des Anwendungsszenarios 1 fir ein
durchschnittliches Kundenfahrzeug mit Verbrennungsmotor und finf Turen entschieden.
Dieses Fahrzeug wird genau wie im Anwendungsszenario 1 als lackierte Rohkarosse in die
Fahrzeugendmontage tbergeben und verlasst diese im selben Zustand wie das Fahrzeug aus
Anwendungsszenario 1. Bei der vorliegenden Fabrik wird ebenfalls alle 60 Sekunden das
Fahrzeug eine Montagestation weitergefiihrt und es durchlduft unterschiedliche Bereiche der
Fahrzeugendmontage, die analog Anwendungsszenario 1 durch verschiedene Fordertechniken
in Bandabschnitte unterteilbar ist. Jede Montagestation ist dabei wie im Anwendungs-
szenario 1 individuell hohenverstellbar, sodass auch in diesem Fall an jeder Station die in
Abschnitt 4.2.2 beschriebene Einbauhdhe exakt eingestellt werden kann.

Die im Vergleich zu Anwendungsszenario 1 veranderte Ausgangslage ist in der folgenden
Abbildung zu erkennen.

Rahmenbedingungen des Fahrzeugprojektes

Anzahl Produktionsstandorte 2

Anzahl Derivate 6
Vorliegende Férdertechnik EHB, Skid
Hohenverstellbarkeit der Ja
Fordertechnik

Vorliegende Taktzeit (Kundentakt) 60 Sekunden
Anzahl der bendétigten ortsfesten 22

Anlagen (A-Bauteile)

Abbildung 6-8: Die Rahmenbedingungen des Anwendungsszenarios 2

6.3.2 Auswahl von Bauteilen und Zuweisung der prozessrelevanten Informationen

Die Auswahl der Bauteile erfolgt analog der beschriebenen Herangehensweise, sodass
zunédchst alle Kategorie A-Bauteile identifiziert werden. Der Abgleich zu dem
Anwendungsszenario 1 zeigt, dass in beiden Projekten die Kategorie A-Bauteile in der
Summe nahezu deckungsgleich sind, lediglich ein A-Bauteil ist in dem
Anwendungsszenario 2 hinzugekommen. Im Anschluss daran werden alle Kategorie B-
Bauteile identifiziert und mit dem ersten Anwendungsszenario verglichen. Auch hier ist das



133

Ergebnis sehr dhnlich. Es handelt sich in dem zweiten Szenario um 83 B-Bauteile,
wohingegen im ersten Anwendungsszenario 91 B-Bauteile identifiziert worden sind. Bei dem
Abgleich der B-Bauteile zeigt sich, dass es sich in beiden Falle um nahezu dieselben
B-Bauteile handelt und ausschlielRlich die Zuweisung der Restriktionen Uber groRe oder
weniger groRe Differenzen entscheidet. Die Anzahl der C-Bauteile wurde in beiden Szenarien
nicht bestimmt, da diese in der Clusterungsbetrachtung zunéchst keine Rolle spielen.

In dem ndchsten Schritt werden erneut die Rahmenbedingungen analog des Kriterienkataloges
beginnend bei den A-Bauteilen und weiter ibergehend zu den direkt angrenzenden und dann
zu den restlichen B-Bauteilen beschrieben.

Bei einem weiterfiihrenden Abgleich der Kategorie B-Bauteile zeigt sich, dass bis auf zwei
gegenlaufige Figerangfolgen nur Differenzen in der Einbaudauer vorliegen. Bei den
gegenlaufigen Fugerangfolgen muss bei dem Anwendungsszenario 1 das Bauteil A vor dem
Bauteil B verbaut werden. In dem Anwendungsszenario 2 ist die Flgerangfolge genau
umgedreht, sodass zundchst Bauteil B und dann Bauteil A verbaut werden muss. Daraus
resultieren leichte Veranderungen im Vorranggraphen, wie im folgenden Unterkapitel zu
sehen ist.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber eine Auswahl identifizierter B-Bauteile.

Kofferraumverkleidung B-Saulenverkleidung D-Séaulenverkleidung Gurte

b
= \ / i‘~3
X 7
\\ s y W% p——
~ —— e =
o :
Wasserkastenabdeckung Mittelkonsole Abdeckung FuRraum Einstiegsleiste

Abbildung 6-9: Eine exemplarische Ubersicht ausgewahlter B-Bauteile des Anwendungsszenarios 2

6.3.3 Generierung eines Vorranggraphen

Bei der Generierung des Vorranggraphen wird wie in dem vorangegangenen Kapitel auf die
Vorgénger- und Nachfolger-Beziehungen eingegangen. Auf deren Basis sowie den
Montagezeiten wird ein Vorranggraph erzeugt, der sich von dem in Anwendungsszenario 1
ein wenig unterscheidet. Dies liegt insbesondere an dem zusatzlichen A-Bauteil und der leicht
differierenden Anzahl an B-Bauteilen. Dazu kommt noch die umgekehrte Flgerangfolge der



134

in Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Bauteile. Da jedoch diese Bauteile keinen elementaren
Einfluss auf den Vorranggraphen haben, sind die Veranderungen im Vorranggraphen auch
eher als geringfiigig anzusehen, wie die folgende Abbildung zeigt.

Kategorie
B-Bauteil
Veranderung
im Vergleich
zu Szenario 1

Q=
=0
53
o ©
s @
X <

Parallel-

Abbildung 6-10: Der Vorranggraph des Anwendungsszenarios 2
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Bei der Identifikation des kritischen Pfades wird analog des Anwendungsszenarios 1
vorgegangen und es wird anhand der Montagezeiten je Bauteil die zeitlich langste Abfolge
identifiziert. Dabei stellt sich heraus, dass auch der kritische Pfad kaum Unterschiede zu dem
Anwendungsszenario 1 aufweist und es ebenfalls einen Parallelprozess aufgrund von
symmetrisch angeordneten Bauteilen gibt, wie der vorangegangenen Abbildung zu entnehmen
ist.

6.3.4 Erzeugung von Montageclustern

Die Erzeugung der Montagecluster wird analog des Anwendungsszenarios 1 anhand von drei
verschiedenen Restriktionen durchgefuhrt.

Zunachst werden alle Bauteile, die in physischer Abhéangigkeit zueinander stehen und
denselben Bauraum aufweisen, zu Bauraumclustern zusammengefasst. Die daraus
entstehenden  Cluster  weisen nahezu dieselben  Dimensionen wie die des
Anwendungsszenarios 1 auf, sodass diese VVorgehensweise bei zwei Projekten zu einem sehr
identischen Ergebnis kommt. Die Unterschiede liegen in den Montagezeiten der einzelnen
Prozesse, jedoch nicht in der Auswahl der Bauteile fir das Cluster.

Als zweite Clusterungsmoglichkeit werden die Bausteine anhand der Einbauhthe zu
Hohenclustern zusammengefasst, aus dem sich wie im Anwendungsszenario 1 ein neues,
vorher nicht bekanntes Montagecluster generieren lasst. Das von den Rahmenbedingungen
optimal ausfallenden Hohencluster wird analog des Anwendungsszenarios 1 in
Unterkapitel 6.5 mit den weiteren Clustern auf Umsetzbarkeit verglichen.

Im letzten Schritt werden erneut Cluster auf Basis von Hilfsmitteln und Werkzeugen erstellt.
In diesem Fall konnten auch wieder Montagecluster identifiziert werden, bei denen die
Bauteile nicht in unmittelbarer Abfolge zueinander stehen, aber durch eine Clusterung und
eine  Mehrfachverwendung von Hilfsmitteln oder Werkzeugen mdoglich ist. Wie im
Anwendungsszenario 1 ist eine Umsetzung aufgrund der zeitlichen Abfolgen im
Vorranggraphen mdglich, sodass diese Cluster zundchst gebildet und einer anschlieBenden
Bewertung unterzogen werden kénnen.

Eine Ubersicht der Montagecluster untergliedert nach den drei Clusterungsschritten und den
jeweiligen Charakteristika (Anzahl Teile je Cluster, Montagezeit des Clusters und
Spiegelbarkeit) ist in Analogie zur Abbildung 6-7 in der folgenden Abbildung 6-11
dargestellt.
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Anzahl Montage | Spiegel- | Aus- Anzahl Montage | Spiegel- | Aus- Anzahl Montage | Spiegel- | Aus-
Teile zeit (s) barkeit lastung | Teile zeit (s) barkeit lastung | Teile zeit (s) barkeit lastung
2 77,08 Nein 64,23% | 6 107,87 Ja 89,89% | 5 252 Nein 84%
2 58,6 Nein 97,66% 2 60 Ja 100%
6 135,98 Nein 75,54%

12 378,74 Nein 90,18%

2 122,8 Ja 102%

2 44,21 Ja 73,68%

4 63,66 Ja 106%

3 163,98 Nein 91,1%

2 77,69 Nein 64,74%

2 62,12 Nein 103%

2 126,15 Nein 105%

3 58,2 Ja 97%

2 55,97 Ja 93,28%

3 96,7 Ja 80,58%

2 136,08 Ja 75,6%

2 60 Ja 100%

5 266,99 Nein 88,99%

1 23,44 Nein 39,07%

2 118,37 Nein 98,64%

2 51,08 Nein 85,13%

2 119,26  Nein 99,38%

Abbildung 6-11: Die Ergebnisse der drei Clusterungsschritte des Anwendungsszenarios 2

Bei der Erzeugung der Montagecluster des Anwendungsszenarios 2 zeigt sich, dass in vielen
Féllen dieselben Montagecluster wie bei dem Anwendungsszenario 1 identifiziert werden
konnten. Diese unterscheiden sich lediglich in Nuancen hinsichtlich der Montagezeit und
teilweise der benétigten Hilfsmittel. Der konkrete Vergleich der identifizierten
Montagecluster erfolgt im Unterkapitel 6.5

Aufgrund der vielen Parallelen zwischen den beiden Fahrzeugprojekten wird ein drittes
Fahrzeugprojekt gewahlt, dass diese Ubereinstimmungen bestatigen oder widerlegen kann.

6.4 Anwendungsszenario 3
6.4.1 Ausgangslage

Das dritte analysierte Fahrzeugmodell basiert ebenfalls auf der Baukastenstrategie, wird
jedoch einer anderen Fahrzeugklasse zugeordnet als die ausgewdahlten Fahrzeuge aus dem
Anwendungsszenario 1 und dem Anwendungsszenario 2. Bei diesem Fahrzeug gibt es auch
deutlich weniger Derivate als bei den Fahrzeugen aus den beiden vorherigen
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Anwendungsszenarien. Es existieren beispielsweise kein rein elektrisch angetriebenes Derivat
und auch der Kombi ist nicht als Derivat verfligbar. Die Auswahl an hoher- oder
tiefergelegten Sondermodellen ist bei diesem Fahrzeugprojekt vorhanden, jedoch in deutlich
kleinerem AusmaR als bei den Fahrzeugprojekten des Anwendungsszenarios 1 und 2.

Das flr die Analyse zugrunde gelegte Fahrzeugmodell ist ein Fahrzeug mit durchschnittlicher
Kundenausstattung und mit einem Benzinmotor, sodass eine Vergleichbarkeit zu den
bisherigen Anwendungsszenarien sichergestellt wird. Auch in diesem Anwendungsfall wird
eine lackierte Karosse an die Fahrzeugendmontage ubergeben und das vollstdndig montierte
und mit sémtlichen Flissigkeiten betankte Fahrzeug verléasst die Fahrzeugendmontage und
damit auch den Betrachtungsumfang dieses Clusterungskonzeptes. Das Fahrzeug wird an
einem Standort gefertigt, bei dem die Taktzeit etwas unter 60 Sekunden liegt und damit die
zur Verfugung stehende Zeit je Takt auch etwas geringer ausfallt als in den
Anwendungsszenarien 1 und 2. Das Fahrzeug durchlauft auch in diesem Fall unterschiedliche
Bereiche der Fahrzeugendmontage, die sich durch jeweils andere Fordertechniksysteme
voneinander abgrenzen. Entgegen der bereits beschriebenen Anwendungsszenarien ist in
diesem Fall nicht jede Station individuell htheneinstellbar, sondern es liegen die in Abschnitt
5.6.1 beschriebenen Power-&-Free Forderer mit vorgegebenem Hoéhenprofil vor. Wie auch in
den anderen beiden Anwendungsszenarien sind in dieser Montagehalle bereits einige
festinstallierte und damit unbewegliche Betriebsmittel vorhanden, sodass hierdurch und durch
die Fordertechnik eine Unterteilung der Fahrzeugendmontage in verschiedene Bandabschnitte
erfolgen kann.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick uber alle Rahmenbedingungen die sich aus dem
vorliegenden Fahrzeugprojekt ergeben.

Rahmenbedingungen des Fahrzeugprojektes

Anzahl Produktionsstandorte 2

Anzahl Derivate 2

Vorliegende Foérdertechnik Power&Free, Skid
Hohenverstellbarkeit der Ja

Fordertechnik

Vorliegende Taktzeit (Kundentakt) 56 Sekunden
Anzahl der benétigten ortsfesten 21

Anlagen (A-Bauteile)

Abbildung 6-12: Die Rahmenbedingungen des Anwendungsszenarios 3
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6.4.2 Auswahl von Bauteilen und Zuweisung der prozessrelevanten Informationen

Bei der Auswahl der Bauteile werden wie in den beiden vorangegangen
Anwendungsszenarien  zundchst die Kategorie A-Bauteile identifiziert und die
Abhangigkeiten dieser Bauteile zueinander aufgezeigt. Dabei konnten in diesem Projekt
insgesamt 21 Kategorie A-Bauteile identifiziert werden und damit exakt genauso viele wie bei
dem Anwendungsszenario 1. Die daran anschlielende Identifikation der Kategorie B-Bauteile
hat eine Summe von insgesamt 82 Kategorie B-Bauteilen ergeben. Damit liegt die Anzahl der
Kategorie B-Bauteile nur marginal unter derer der anderen beiden Anwendungsszenarien. Bei
dem Abgleich der Bauteile und den zugeordneten Fugerangfolgen konnte ein sehr hoher
Gleichheitsgrad mit dem Anwendungsszenario 1 identifiziert werden, der sich auch in dem im
folgenden Abschnitt erzeugten VVorranggraphen wiederfinden l&sst.

Bei der Festlegung der einzelnen Rahmenbedingungen zu den jeweiligen Bauteilen féllt auf,
dass bei den zunidchst betrachteten Kategorie A-Bauteilen keine Unterschiede zu dem
Anwendungsszenario 1 vorliegen. Lediglich liegt bei einigen Kategorie B-Bauteilen die
Montagedauer von gleichen Bauteilen unter der aus den beiden anderen Szenarien. Die bei
diesem Projekt vorliegende verminderte Taktzeit korreliert somit mit der verringerten
Einbaudauer je Bauteil. Die weiteren Rahmenbedingungen der einzelnen B-Bauteile sind
jedoch nahezu identisch zu den beiden Anwendungsszenarien 1 und 2, sodass sich aufgrund
des Einbauprozesses keine relevanten VVerédnderungen ergeben.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die Kategorie B-Bauteile des dritten
Anwendungsszenarios.

Bremskraftverstarker Getriebelager Elektronikeinheit Teppich
o
7 (-‘ > -f\%
< ” b
Motorlager Kuhlwasserbehéalter Tank Mittelkonsole

Abbildung 6-13: Eine exemplarische Ubersicht ausgewahlter B-Bauteile des Anwendungsszenarios 3

6.4.3 Generierung eines Vorranggraphen

Bei der Generierung des Vorranggraphen konnte sehr stark auf dem Vorranggraph aus dem
Anwendungsszenario 1 aufgebaut werden, da sich die Bauteile und die Fligerangfolgen der
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Fahrzeugprojekte kaum voneinander unterscheiden, obwohl es sich um Fahrzeuge aus
verschiedenen Fahrzeugklassen handelt. Der Entfall einiger Bauteile lasst den
Vorranggraphen des Anwendungsszenarios 3 etwas schlanker und kleiner ausfallen als der
aus dem Anwendungsszenario 1. Jedoch ist die Grundstruktur gleich geblieben, wie die
folgende Abbildung sehr gut darstellt.

Kategorie
A-Bauteil
Kategorie
B-Bauteil
Veranderung
im Vergleich
zu Szenario 2

s

Abbildung 6-14: Der Vorranggraph des Anwendungsszenarios 3
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Fur die Identifikation des kritischen Pfades wurden erneut die Montagezeiten je Bauteil den
Teilen zugeordnet und darauf aufbauend die langste zusammenh&ngende Montagezeit
gesucht. Der dabei zurtickgelegte Weg innerhalb des Vorranggraphen ist wiederum
deckungsgleich zu dem Anwendungsszenario 1 und 2, jedoch ist die Lange des kritischen
Pfades etwas kiirzer als bei den anderen beiden Szenarien. Dies hdngt unter anderem mit dem
produktbedingten Entfall einiger Bauteile, die nicht in dem Anwendungsszenario 3 verbaut
werden mussen, und der verminderten Montagedauer einzelner Bauteile zusammen. Da sich
der kritische Pfad inhaltlich jedoch kaum von den anderen beiden Anwendungsszenarien
unterscheidet, liegt auch ein &hnliches Flexibilisierungspotenzial bei den Bauteilen, die kein
Bestandteil des kritischen Pfades sind, vor. Der kritische Pfad ist analog der vorangegangenen
Beispiele in der Abbildung 6-14 dargestellt.

6.4.4 Erzeugung von Montageclustern

Damit ein Abgleich zwischen den drei Anwendungsszenarien mdglich ist, wird auch in
diesem Fall die bereits in den vorherigen Beispielen angewendete Vorgehensweise zur
Erzeugung von Montageclustern zugrunde gelegt.

Zunéchst werden die Montagecluster nach dem Bauraum der zu montierenden Bauteile
gebildet. Dabei zeigt sich, dass in sehr &hnlichen Bereichen und Dimensionen des
Vorranggraphen wie bei den obigen Anwendungsszenarien die Cluster gebildet werden
kénnen. Die daraus resultierenden 19 Montagecluster sind inhaltlich und von der GroRe her
sehr ahnlich zu den bekannten Montageclustern aus den bisherigen Anwendungsszenarien 1
und 2.

Die im zweiten Schritt aufgrund der Einbauhdhe erzeugten Montagecluster sind fir eine
konkrete Verwendung zu groR, da sie nahezu den kompletten VVorranggraphen abbilden. Diese
Erkenntnis gilt mit Ausnahme von einem Montagecluster fur alle ,,Hohencluster des dritten
Anwendungsszenarios. Dieses auszunehmende Hohencluster weist dhnliche Arbeitsinhalte
wie in den vorangegangenen Anwendungsszenarien auf, unterscheidet sich jedoch durch
konstruktive  Differenzen in der Bauteilauslegung und daraus resultierenden
Montagezeitabweichungen.

Die dritte Moglichkeit der Montageclusterbildung uber die Clusterung nach Werkzeugen und
Hilfsmitteln erzeugt, wie bereits bekannt, Montagecluster, die Uber die physischen
Abhéngigkeiten der Bauteile hinausgehen. Auch in diesem Fall kénnen einige Cluster
aufgrund der Montagezeiten und der Parallelisierbarkeit im Vorranggraph technisch
umgesetzt werden.
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Die in diesem Anwendungsszenario erzeugten Montagecluster sind der folgenden Abbildung
zu entnehmen.

Anzahl Montage | Spiegel- | Aus- Anzahl Montage | Spiegel- | Aus- Anzahl Montage | Spiegel- | Aus-
Teile zeit (s) barkeit lastung | Teile zeit (s) barkeit lastung | Teile zeit (s) barkeit lastung
2 68,19 Nein 60,88% | 5 54,75 5 97,76% | 5 258,48 Nein 92,31%
2 56,4 Nein 100% 2 60 Ja 53,57%
6 231,96 Nein 82,84%

12 205,5 Nein 91,74%

3 105,06 Ja 93,80%

4 54,75 Ja 97,76%

3 168,14 Nein 100%

2 15,84 Nein 28,29%

4 62,3 Nein 55,62%

2 139,83 Nein 83,23%

3 67,2 Ja 60%

2 27,6 Ja 49,29%

3 50,2 Ja 89,64%

2 99,96 Ja 89,25%

2 60 Ja 53,57%

5 211,83 Nein 94,57%

2 92,6 Nein 82,68%

2 47,9 Nein 85,54%

2 141,64 Nein 84,31%

2 68,19 Nein 60,88%

2 56,4 Nein 100%

Abbildung 6-15: Die Ergebnisse der drei Clusterungsschritte des Anwendungsszenarios 3

6.5 Abgleich der drei Anwendungsszenarien

6.5.1 Vergleich der drei Vorranggraphen

Bei dem Vergleich der drei Vorranggraphen fallt auf, dass sich alle Anwendungsszenarien in

der Grundauslegung sehr dhneln und auch der kritische Pfad entlang des Vorranggraphen
denselben Weg Uber alle drei Anwendungsszenarien hinweg zeichnet. Dabei unterscheidet
sich zwar die Dauer der Arbeitsinhalte im kritischen Pfad und an wenigen Stellen auch die
Anzahl an Teile, jedoch ist eine grundsétzlich gleiche Anordnung im Vorranggraphen Gber
alle Szenarien zu erkennen.
Es existieren jedoch zwischen den Anwendungsszenarien auch geringfugige Unterschiede, die
auf die zu verbauenden Teile zuruickzufiihren sind. Dabei muss zwischen zwei grundlegenden
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Differenzen in den jeweiligen Vorranggraphen unterschieden werden. Zum einen handelt es
sich dabei um Bauteile, die keine Nachfolger im Sinne des Vorranggraphen aufweisen und
somit jeweils an dem Ende des jeweiligen Astes im Vorranggraph eines
Anwendungsszenarios identifiziert werden kdnnen. Diese zu verbauenden Teile sind Spoiler
bzw. Aerodynamik verbessernde Bauteile, die nur bei einem der drei Modelle separat
montiert werden mussen. Bei den anderen beiden Fahrzeugen entfallen diese Bauteile bzw.
sind diese bereits in einem anderen Bauteil integriert, wodurch eine separate Montage entféllt.
Zum anderen bestehen noch Differenzen an wenigen Stellen im Vorranggraph, da die Anzahl
der zu verbauenden Teile zwischen den Fahrzeugprojekten differiert. Bei dem
Anwendungsszenario 2 ist nur ein Verbau von einem Bauteil notwendig, hingegen missen bei
den Anwendungsszenarien 1 und 3 an gleicher Stelle drei Bauteile verbaut werden, um
denselben Zustand im Hinblick auf Optik und Funktion zu erhalten. Dieser Effekt der
Mehrfachteilung eines Bauteils tritt zwischen den Anwendungsszenarien an einigen Stellen
auf und kann durch die benétigte Montagezeit zur Erzeugung eines einheitlichen
Zielzustandes beschrieben werden. Jedoch konnen sich durch diese Mehrfachteilung eines
Bauteils in verschiedene Bauteile auch unterschiedliche Montagecluster ergeben bzw. der
Inhalt der Montagecluster kann sich dadurch in der Summe der Teile &ndern, wie im
folgenden Abschnitt auch beschrieben wird.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Mischgraphen des Anwendungsszenarios auf.
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Abbildung 6-16: Ein Vergleich der drei VVorranggraphen aus den Anwendungsszenar

Mischgraphen
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Insgesamt resultieren aus den drei Anwendungsszenarien bei einer Taktzeit von 60 Sekunden
rechnerisch jeweils 29 Montagestationen entlang des kritischen Pfades. Sollte eine
vollstandige Parallelisierung samtlicher Tatigkeiten moglich sein und kein Einfluss seitens der
Betriebsmittel oder der Rahmenbedingungen des Werkes vorliegen, reicht diese Anzahl an
Montagetakten zur Produktion des Fahrzeuges aus. In der Praxis ist dies aber kaum
umsetzbar, da beispielsweise bei der Hochzeit keine Arbeiten parallel ausgefuhrt werden
konnen, gleiches gilt fir den Scheibeneinbau, etc.. Aus diesem Grund handelt es sich bei
diesen 29 Montagestationen um eine rein rechnerische Bilanz und weniger um eine
realisierbare GroRe.

6.5.2 Vergleich der Montagecluster

Wie bereits durch den vorangegangen Abschnitt erkennbar wurde, liegen die drei
Fahrzeugprojekte bei ihren Vorranggraphen nur an ein paar Stellen inhaltlich auseinander.
Infolgedessen sind auch die generierten Montagecluster in sehr &hnlicher Dimensionierung
und Form erkennbar. Dies trifft nicht nur auf die nach dem Bauraum erzeugten
Montagecluster zu, sondern auch auf die Héhencluster und die Montagecluster die anhand des
Werkzeuges und / oder des Hilfsmittels erzeugt worden sind.

Bei dem Vergleich wird analog der VVorgehensweise zur Erzeugung in drei unterschiedlichen
Schritten vorgegangen, sodass zu jeder Clusterungsmoglichkeit ein Vergleich der
Montagecluster durchgefuhrt werden kann.

Die Erzeugung von Montageclustern auf Basis des Bauraums ermdglichen in allen drei
Anwendungsszenarien eine dhnliche Zahl und einen dhnlichen Inhalt der Montagecluster.
Dabei unterscheiden sich die Montagecluster lediglich im Hinblick auf die Montagezeit je
Cluster und aufgrund der Teilung einzelner Bauteile in mehrere kleinere Bauteile auch in der
Anzahl der Bauteile innerhalb des Clusters. Durch die teilweise vorliegenden Unterschiede in
der Ausstattung der Fahrzeugprojekte sind insbesondere in dem Anwendungsszenario 1 und
dem Anwendungsszenario 2 Montagecluster mit umfangreicheren Inhalten wie zum Beispiel
in dem Cluster Nr. 4 und 14 zu erkennen. Grundlegend kann jedoch bei einem Abgleich der
Montagecluster zwischen den drei Fahrzeugprojekten kein fundamentaler Unterschied
festgestellt werden, sodass eine Ubertragbarkeit der Cluster auf andere Fahrzeugprojekte nach
diesem Clusterungskriterium grundsatzlich denkbar erscheint.
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Nummer | Anzahl Montage | Spiegelb | Aus- Anzahl Montage | Spiegelb | Aus- Anzahl Montage | Spiegelb | Aus-
Teile zeit (s) arkeit lastung | Teile zeit (s) arkeit lastung | Teile zeit (s) arkeit lastung
1. 2 81,59 Nein 67,99% |2 77,08 Nein 64,23% | 2 68,19 Nein 60,88%
2. 2 62,56 Nein 104% 2 58,6 Nein 97,66% | 2 56,4 Nein 100%
3. 6 108,22 Nein 90,18% | 6 135,98 Nein 75,54% | 6 231,96 Nein 82,84%
4. 12 454,75 Nein 94,74% | 12 378,74 Nein 90,18% | 12 205,5 Nein 91,74%
5. 3 94,23 Ja 78,52% | 2 122,8 Ja 102% 3 105,06 Ja 93,80%
6. 2 42,95 Ja 71,58% | 2 44,21 Ja 73,68% | - -
7. 4 57,77 Ja 96,28% | 4 63,66 Ja 106% 4 54,75 Ja 97,76%
8. 3 149,58 Nein 83,1% |3 163,98 Nein 91,1% |3 168,14 Nein 100%
9. 2 85,75 Nein 74,46% | 2 77,69 Nein 64,74% | 2 15,84 Nein 28,29%
10. 4 78,17 Nein 65,14% | 2 62,12 Nein 103% 4 62,3 Nein 55,62%
11. 2 133,46 Nein 74,14% | 2 126,15 Nein 105% 2 139,83 Nein 83,23%
12. 4 104,1 Ja 86,75% | 3 58,2 Ja 97% & 67,2 Ja 60%
13. 2 56,34 Ja 93,9% |2 55,97 Ja 93,28% | 2 27,6 Ja 49,29%
14. 3 121,22 Ja 101% 3 96,7 Ja 80,58% | 3 50,2 Ja 89,64%
15. 2 87,8 Ja 73,17% | 2 136,08 Ja 75,6% |2 99,96 Ja 89,25%
16. 2 60 Ja 100% 2 60 Ja 100% 2 60 Ja 53,57%
17. 5 273,02 Nein 91% 5 266,99 Nein 88,99% | 5 211,83 Nein 94,57%
18. 3 137,1 Nein 76,17% | 1 23,44 Nein 39,07% | - -
19. 2 118,37 Nein 98,64% | 2 118,37 Nein 98,64% | 2 92,6 Nein 82,68%
20. 2 51,08 Nein 85,13% | 2 51,08 Nein 85,13% | 2 47,9 Nein 85,54%
21. 2 120,16 Nein 100% 2 119,26  Nein 99,38% | 2 141,64 Nein 84,31%

Abbildung 6-17: Ein Vergleich des ersten Clusterungsschrittes (Bauraum)

Die Erzeugung der Montagecluster anhand der Einbauhdhe hat Uber die drei
Anwendungsszenarien hinweg ein inhaltsgleiches Montagecluster hervorgebracht, das sich
ausschlieBlich in der Montagezeit und zum Teil in der Anzahl an Bauteilen zwischen den
Anwendungsszenarien unterscheidet. Dies liegt an der Bauteilkonstruktion und an einer
unterschiedlichen Anzahl an Verbindungselementen, die zur Erzeugung ein und desselben
Montagezustandes notwendig sind. Da dieses Cluster dahnliche Bauteile wie das
Bauraumcluster aufweist, stehen diese beiden Montagecluster in Konkurrenz zueinander.
Uber die im folgenden Unterkapitel vorgenommene Bewertung kann eine Entscheidung zur
Priorisierung des Clusters erzielt werden.

Nummer | Anzahl Montage | Spiegelb | Aus- Anzahl Montage | Spiegelb | Aus- Anzahl Montage | Spiegelb | Aus-
Teile zeit (s) arkeit lastung | Teile zeit (s) arkeit lastung | Teile zeit (s) arkeit lastung
1. 5 100,72 Ja 83,93% | 6 107,87 Ja 89,89% | 5 54,75 Ja 97,76%

Abbildung 6-18: Ein Vergleich des zweiten Clusterungsschrittes (Einbauhthe)
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Die zuletzt betrachtete Mdglichkeit zur Erzeugung von Montageclustern ist die Clusterung
nach Hilfsmitteln und / oder Werkzeugen. Hierbei konnten in den drei Anwendungsszenarien
auch erneut sehr dhnliche Montagecluster identifiziert werden. Die identifizierten Cluster
weisen in allen drei Szenarien oftmals keine physische Abhangigkeit der Bauteile zueinander
auf, sodass die umliegenden Prozesse exakt auf die Ausgestaltung dieser Montagecluster
angepasst werden mussen. Jedoch konnen durch diese Clusterung die Investitionen und
laufenden Kosten reduziert werden.

Nummer | Anzahl Montage | Spiegelb | Aus- Anzahl Montage | Spiegelb | Aus- Anzahl Montage | Spiegelb | Aus-
Teile zeit (s) arkeit lastung | Teile zeit (s) arkeit lastung | Teile zeit (s) arkeit lastung

1. 5 258,48 Nein 86,16% |5 252 Nein 84% 5 258,48 Nein 92,31%

2. 2 60 Ja 100% 2 60 Ja 100% 2 60 Ja 53,57%

Abbildung 6-19: Ein Vergleich des dritten Clusterungsschrittes (Werkzeug / Hilfsmittel)

6.6 Bewertung der einzelnen Clusterungsmaglichkeiten

Bei den drei Vorgehensweisen zur Erzeugung der Montagecluster hat sich gezeigt, das
insbesondere zundchst die Clusterung nach Baurdumen die zielfihrendste VVorgehensweise ist.
Dadurch konnten Montagecluster identifiziert werden, bei denen die Bauteile in direkter
Abhangigkeit zueinander stehen, aber auch solche, bei denen keine direkte Abhangigkeit im
Sinne der Verbaureihenfolge erkennbar ist. Zudem ist bei dem Abgleich der drei
Anwendungsszenarien deutlich geworden, dass diese Clusterung unabhdngig von dem
vorliegenden Fahrzeugprojekt ein sehr &hnliches Ergebnis von Montageclustern liefert. Somit
kann insbesondere die wichtigste Forderung hinsichtlich der Reduzierung der Planungszeit
durch eine Mehrfachverwendung der Cluster Uber verschiedene Fahrzeugprojekte erfillt
werden. Auch die Auslastung der identifizierten Montagecluster liefert ein gutes Ergebnis, da
die Montagedauer in der Regel ein Vielfaches der durchschnittlichen Taktzeit von 60
Sekunden aufweist. Die durchschnittliche Mitarbeiterauslastung dieser Montagecluster liegt
bei ca. 87% und weillt damit einen sehr hohen Wert auf. Lediglich bei einigen
Montageclustern, deren Umfange sich Gber zwei Takte verteilen, sind in einigen Fallen eher
geringe Auslastungen von 65% zu erkennen. Ein Montagecluster weif3t in einem spezifischen
Fall sogar nur eine Auslastung von 26% aus, es handelt sich aber dabei um einen
produktbedingten  Sonderfall.  Dieser —musste dann  entweder durch  positive
Produktbeeinflussungen im Sinne des Design for Manufacturing and Assembly oder aber
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durch die Addition weiterer Tatigkeiten, z.B. Verbau von C-Bauteilen, positiv beeinflusst
werden.

Bei der zweiten Mdglichkeit der Montageclusterbildung auf Basis von Einbauh6hen waren
die erzeugten Cluster sowohl im Hinblick auf die Anzahl der enthaltenen Teile als auch im
Hinblick auf die Montagezeit zu grof3. Dies hangt mit den sehr hdufig vorkommenden
niedrigen Einbauhthen zusammen, die mit weit Uber 50% den grofiten Teil der betrachteten
Inhalte der Fahrzeugendmontage ausmachen. Lediglich bei der mittleren Einbauhéhe hat
diese Clusterungsmdoglichkeit neue Erkenntnisse geliefert und ein Montagecluster erzeugt,
welches vorher nicht oder nur zum Teil betrachtet wurde. Die Zusammenfiihrung dieser
Bauteile in einem Cluster hat eine Reduzierung der Hubbewegung in der
Fahrzeugendmontage zur Folge und ist somit im Vergleich zu den Bauraumclustern mit denen
es in Konkurrenz steht zu priorisieren.

Eine Reduzierung der Erstinvestitionen bei den Hilfsmitteln und Werkzeugen konnte
insbesondere durch die dritte Mdglichkeit der Montageclusterbildung erzielt werden. Hierbei
wurden zwar einige technisch nicht realisierbare Montagecluster erzeugt, jedoch wurden
ebenfalls Montagecluster erzeugt, die technisch realisierbar sind, ein Vielfaches der Taktzeit
aufweisen und tber alle drei Fahrzeugprojekte nahezu deckungsgleich sind. Somit kann eine
Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeugprojekte im Sinne der standardisierten Cluster
gewahrleistet werden.

Hinsichtlich der Lange der Montagelinie konnte durch keine der drei VVorgehensweisen bei
der Clusterbildung ein positiver Einfluss abgeleitet werden, da sich durch die Clusterung
keine Reduzierung der Montagezeit ergeben hat und ebenfalls kein Einfluss auf den kritischen
Pfad in der Verbaureihenfolge mdglich war. Durch die nur sehr geringe Anzahl an grofRen
Bauteilen konnte zudem bei keinem der drei Clusterungsmoglichkeiten ein signifikanter
Einfluss der Materialanstellung festgestellt werden.

Eine fruhzeitige Abschédtzung der Ergonomietendenz ist erstmal nur durch potenzielle
Uberkopftatigkeiten moglich. Diese werden sowohl durch die erste als auch durch die zweite
Vorgehensweise zur Montageclustererzeugung dargestellt, sodass fir diese Falle z. B. eine
Mensch-Roboter-Kooperation betrachtet und entwickelt werden kann, um ergonomisch
ungunstige Tatigkeiten fur die Mitarbeiter frihzeitig vermeiden zu kdnnen.

Zum Abschluss kann somit festgehalten werden, dass jede der drei VVorgehensweisen zur
Montageclusterbildung einen positiven Effekt mit sich bringt. Der groRte Effekt und
Abdeckungsgrad kann bisweilen durch das Heranziehen des Bauraums erzeugt werden.
Dennoch haben auch die beiden weiteren Vorgehensweisen gezeigt, dass eine andere
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Betrachtung der Bauteilkriterien neue und vorteilsbringende Montagecluster identifizieren
kann.

6.7 Softwareseitige Umsetzung und Uberprifung

Aufgrund der Vielzahl an Teilen, die in dem Anwendungsfall den Kategorie A- und
B-Bauteilen zugewiesen wurden, und der damit verbundenen Abdeckung der
Fahrzeugendmontage ist eine digitale Umsetzung prozesssicherer und schneller adaptierbar
als die weitere analoge Verfolgung dieses VVorgehens.

6.7.1 Einordnung der Software TeamCenter in den PLM-Gesamtzusammenhang

Zur digitalen Umsetzung des Clusterungskonzeptes und damit zur Uberprifung der
Vorgehensweise stehen aus dem Product-LifeCycle-Management (PLM) Repertoire der
Firma Siemens die Process-Designer Software TeamCenter (TC) in der Version 10 und die
PLM-L6sung von Delmia zur Implementierung zur Verfugung. PLM-L6sungen sind durch
Entwicklungen in der Digitalen Fabrik entstanden und verfolgen das Ziel eine digitale
Abbildung tber den gesamten PEP zu ermdglichen [BRACH11, S.58]. Das Ziel der Digitalen
Fabrik wird in der VDI-Richtlinie 4499 als ,,...die ganzheitliche Planung, Evaluierung und
laufende Verbesserung aller wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen
Fabrik in Verbindung mit dem Produkt® beschrieben [VDIO8]. Klassische Werke in diesem
Bereich sind unter anderem Kihn, Bracht et al., und Schack [KUEH06; SCHA08; BRAC11].
Vor der Einfiihrung der Digitalen Fabrik gab es zur digitalen Absicherung, neben den
Losungen die sich ausschlieRlich auf den Bereich der Entwicklung eines Produktes beziehen,
andere, die sich mit der Fabrikgestaltung und den damit verbundenen Ressourcen
beschéftigen und weitere die zur digitalen Prozessgestaltung entwickelt wurden. Im Rahmen
der Digitalen Fabrik werden diese einzelnen Software-Lésungen miteinander verbunden und
es entsteht somit ein digitaler Abdruck der Fabrik und der damit verbundenen Prozesse. Die
derzeitigen PLM-L6sungen gehen noch einen Schritt weiter und decken die Prozesse nach der
Produktentstehung, also die Prozesse bei dem Kunden ab. Beispielsweise sind hier
Reparaturprozesse zu nennen. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch den
Anwendungsbereich und die damit verbundenen Elemente des PEP auf.
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Abbildung 6-20: Die PLM Plattform [in Anlehnung an SIEM16]

Eine ausfiihrliche Betrachtung fiir die Produktionsprozesse unter Verwendung der PLM-
Losungen von Siemens ist bei Arnhold zu finden, der sich auf digitale Produktionsprozesse
variantenreicher Produkte bezieht, sodass von einer detaillierten Beschreibung fur diese Falle
mit dem Verweis auf die Quelle Abstand genommen werden kann [ARNH13].

Aufgrund der Komplexitat eines Fahrzeuges und der zur Verfigung stehenden Daten wird die
Software TeamCenter von Siemens ausgewahlt. Diese ermdoglicht neben einer
Stlcklistengenerierung auch  die automatische Erzeugung von Prozess- und
Layoutbeschreibungen. Diese Software zeichnet sich dabei insbesondere durch die
Verknlpfung von Objekteigenschaften mit einem Bauteil aus, wie es in diesem Konzept
verfolgt wird. Dabei kann in dieser Software jedem Bauteil, welches als Objekt angelegt
wurde, eine beliebige Anzahl an Eigenschaften zugewiesen werden. Diese Eigenschaften
kdénnen dann im weiteren Verlauf der Fahrzeugplanung berticksichtigt und in die Planung
integriert werden. Zudem kann mit Hilfe von TeamCenter neben der digitalen Planung auch
ein Vorranggraph erstellt werden, sodass die technisch notwendige Abfolge und die direkten
Abhéngigkeiten zu jeder Zeit sichtbar gemacht werden konnen. Durch eine leichte
Modifikation der Software besteht die Mdoglichkeit den hohen Gleichteilegrad der
Fahrzeugprojekte in der Software abzubilden und so jederzeit eine Referenz eines Projektes
zu der standardisierten Montagereihenfolge oder zu standardisierten Montageclustern
darzustellen.
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6.7.2 Die verwendete Software Siemens TeamCenter Version 10

Die Software TC ist eine datenbankbasierte Planungssoftware aus der Form des Process
Designers, die auf einem  dreigliedrigen ~ Modell ~von  Produkt-Prozess-
Ressource/Betriebsmittel beruht, wie die folgende Abbildung zeigt. Dabei kann auf Basis
einer fahrzeugbezogenen Stuckliste eine Prozessplanung bis hin zu einer sekundengenauen
Einplanung der Montageumfange und der Ausgestaltung der Betriebsmittel erfolgen.

Fahrzeug- Prozess- Ubertragung in
Stuckliste Beschreibung das Werk

e e

T =]
= Eingabe eines = Prozessbewertung = Prozessiibertragung
= Verknupfung zum Erstellung des
Kriterienkatalog Vorranggraphen = Darstellung von
= Prozessrelevante = Bildung einer SR
Informationen Montagereihenfolge = Beschreibung des

Betriebsmittels

Abbildung 6-21: Vom Produkt tiber den Prozess zum Betriebsmittel

Die Software greift dabei auf bestehende Sticklisten (das Produkt) zuriick, wobei es auch
maoglich ist eine eigens flr das Projekt notwendige Stickliste zu erstellen. Die Bauteile der
Stuckliste sind mit Konstruktionszeichnungen in 2D- oder 3D-Ansichten verkniipft und mit
den fir die Planung relevanten Informationen versehen. Auf Basis der Stiickliste, bei der die
bestehenden Varianten eines Bauteils hinterlegt werden kénnen, besteht die Mdglichkeit eine
Prozessbeschreibung inklusive eines VVorranggraphen zu erstellen. Bei dem Vorranggraphen
kann zwischen einem einfachen- oder einem Misch-Graphen unterschieden werden (vgl.
hierzu Abschnitt 2.6.1), wobei in der Regel die Maximalausstattung angezeigt wird und im
Falle einer Reduzierung der Umfénge diese in der Prozessbeschreibung entfallt. Bei der
Prozessplanung kann auf géngige Zeitanalyseverfahren wie das Methods-Time-Measurement
(MTM) Verfahren zurtickgegriffen werden. Dabei werden jedem Montageprozess die dafir
notwendigen Zeitanteile zugewiesen, sodass eine explizite Prozessbeschreibung mit der
dazugehdrigen Montagedauer erfolgen kann. Die Montageprozesse konnen dann in die
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vorhandene Werksstruktur tbertragen und folglich den einzelnen Montagetakten zugewiesen
werden. Nach der Ubertragung in die Werksstruktur und der Zuweisung der Prozesse zu den
Montagetakten kann ein Line Balancing erfolgen. Unter dem Begriff Line Balancing wird die
Ausplanung der Montagelinie mit dem Fokus der hdchstmoéglichen Mix-Auslastung je
Montagetakt bzw. Mitarbeiter verstanden. Im Anschluss kénnen dann die Arbeitsstationen mit
den notwendigen Ressourcen oder auch Betriebsmitteln verkniipft werden, die hierfir ideal
an den geplanten Prozess angepasst oder entwickelt werden. [ARNH13, S.66ff]

Um das Vorgehen des Clusterungskonzeptes und die Software TeamCenter in Einklang zu
bringen, mussten vor der Anwendung Anderungen an den Standardelementen der Software
durchgefihrt werden. Dabei gilt es insbesondere im Bereich der Stiickliste die beschriebenen
Restriktionen als zusatzliche Informationen aufzunehmen und somit die Umsetzung des
Clusterungskonzeptes besser zu ermdglichen. Eine konkrete Beschreibung der Anpassung
sowie des VVorgehens im Rahmen dieser Arbeit ist Bestandteil des folgenden Unterkapitels.

6.8 Umsetzung des Anwendungsfalls in TeamCenter

Da es sich bei der Software TeamCenter um eine datenbankbasierte Planungssoftware
handelt, arbeitet diese mit Grundelementen und —objekten, die in der Datenbank abgelegt
werden. Hierfir existiert in TeamCenter bereits ein standardisiertes Item, also ein Objekt das
mit Informationen gespeist werden kann. Dieses standardisierte Item hat einen sehr
eingeschrankten Informationsgehalt, da es lediglich eine Eingabe des Bauteilnamens erlaubt
und diesem dann eine einmalige Identifikationsnummer fir die Datenbank zuordnet.
[KLETO08, S.11] Dieses grundlegende Item ist fur den hiesigen Anwendungsfall nicht
ausreichend, sodass die drei Items ,,A-Bauteil®, ,,B-Bauteil“ und ,,C-Bauteil“ von diesem
Grunditem abgeleitet werden missen. Diese neu generierten Items werden mit einer
Eingabemaske versehen, die die bereits bekannten Informationen aus Kapitel 4 beinhaltet. Der
Bauteilname muss als nach einer definierten, einheitlichen Semantik von dem Nutzer
eingegeben werden, wohingegen die Informationen nach Bauraum, Arbeitshohe,
Fordertechnik, Logistikvorgaben und den frihesten und spatesten Einbaupunkt als DropDown
Meni angelegt werden. Sobald ein neues Bauteil von dem User in das System eingetragen
wird, erscheint es automatisch in dem Auswahlmend fur den frihesten und spétesten
Einbaupunkt aller Bauteile, sodass die Auswahlmdglichkeit fiir den Nutzer stetig steigt und
eine korrekte Beschreibung der Schachtelungsreihenfolge mdglich ist. Die folgende
Abbildung zeigt die Eingabemaske fir das A-Bauteil auf, bei dem exemplarisch das
DropDown Meni flr den frihesten Einbaupunkt geéffnet wurde.
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Abbildung 6-22: Die Eingabemaske fiir das Kategorie A-Bauteil

Nachdem alle Bauteile tber diese Maske in die Datenbank abgelegt wurden, existiert eine
Stuckliste des vorliegenden Projektes. In der Bill-of-Material-Line (BOM-Line), welche die
Stlckliste darstellt, sind alle Objekte mit den bisher zugewiesenen Eigenschaften und
Restriktionen hinterlegt. Zusatzlich zu den bisher beschriebenen Restriktionen besteht die
Madglichkeit eine Variantenbeziehung zu hinterlegen, da es bei einigen Objekten, zum
Beispiel bei den Saulenverkleidungen, verschiedene Auspragungen gibt, die keine
Auswirkung auf die Montage, hingegen aber auf den Bereitstellprozess aufweisen. Neben
diesen fur den Einbauprozess irrelevanten Auspragungen einer Variante besteht auch die
Maoglichkeit, dass ein Bauteil beispielsweise nur bei einem speziellen Derivat verbaut werden
kann. Zum Beispiel wird eine Hochvoltbatterie nur bei einem Elektrofahrzeug oder einem
Hybridfahrzeug verbaut. Ein weiteres Beispiel fir Variantenbedingungen, die eine
Auswirkung auf die Montagezeit haben, sind die fur Limousine und Kombi unterschiedlich
gestalteten Kofferraum- und Heckklappenverkleidungen. Fir das spatere Line Balancing ist
diese Variantenbedingung essentiell, da unter Beriicksichtigung der H&ufigkeiten eines
Derivates die gemittelte Auslastungszeit des Montagemitarbeiters bestimmt wird und daher
jedem Bauteil die Information bzgl. der Variantenbedingung angehangt werden muss. Diese
Informationen kénnen nun mit der Stlickliste eines Fahrzeugprojektes und einem Standort
verknupft werden, beeinflussen dabei aber eher die spatere Austaktung der
Montagearbeitsplatze und weniger die Clusterbildung. Die fur die Clusterung notwendigen
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Parameter konnen in der BOM-Line beliebig angeordnet werden, wobei eine nach der
Wichtigkeit absteigende Anordnung von der Arbeitshohe Uber den Bauraum, die
Fordertechnik bis hin zu dem Werkzeug zu empfehlen ist.

Fahrzeug-
Bauteilname  Projekt Bauteileigenschaften
A \ A
[ ¥ ! |
" Fahrasugprojekt A3 | 1 ProduktionsprogrammCollection | 5, TPR-Layout-WoB | . Fahrzeuaprajekt Golf 53 %o =eelv[5R =0
BOM Line | warient Conditions | Arbeitshoshe | Bauraum | Bauteiname | Bauteik... | HiFsmittel [ Fosrdert... | Frushestens nach | spastest... [ nummer|  Logistkvorgsben [ Item Descri
B % 000167 (4; 1-Bandabschnitt 0 (Yiew) =
L (%) 00017448 1-Tirenaushau Fahrzsugmodell = YW Golf - Misdrig (0-50... Seitelinks  Torenaushau ... A-Bautell Ja Lackskid  Tuerenaushau VD 3602 Sequenz
i (D oo0176(a;1DVD Fahrzeugmodell = v Golf - Miedrig (0-50... Innenraum Dachverstark... A-Bautell Ja Lackskid  Tuerenausbau Dachsyst... 4510  GLT
P ‘r@ 000177/4;1-Dachsysteme (PASD, ... Fahrzeugmodell = YW Golf - Miedrig (0-50... Innenraum Dachsysteme ... A-Bauteil  Ja Lackskid Dachsysteme Ende BAD 3201 Seguenz
(%) 000179)8;1-FIN-Nr, prégen (View) Fahrzeugmodell = YW Galf - Wisdrig (0-50... Frant FIN-Mr, pragen A-Bautell Ja Lackskid M1 Matorrau... 3305
B (%) 000209)8; 1-4-Flanschdichtung Fahrzsugmodell = YW Golf  Niedrig (0-50... Seitelinks  ¥-Flanschdich,,, B-Bautsil  Mein Lackskid  Tuerenausbau Cockpitm,.. 3608  GLT
{5 000210/, 1L etungsumfang Heck... Fahrzeugmodell = v Golf - Niedrig (0-50... Heck. Lettungsumfa... B-Bauteil  Mein Lackskid  Leitungsumfang ... Verkleidu.. 5010  Sequenz
000168{4; 1-Bandabschnitt 1 (Yiew)
- 000169(4,; 1-Bandabschnitt 2 (View)
- 00017014 1-Bandabschnitt 3 (¥iew) | _';I
4 »

Abbildung 6-23: Die Stuckliste des Fahrzeugprojektes

Bereits zu diesem Zeitpunkt kann eine Unterteilung der Fahrzeugendmontage in
Bandabschnitte auf Basis der lokalen Gegebenheiten erfolgen. Aus dem in Abschnitt 6.2.3
beschriebenen Vorranggraphen wurde eine Verbaureihenfolge erzeugt, bei der die im Werk
vorliegende Fordertechnik bereits mit berlcksichtigt worden ist. Auf Basis dieser
fahrzeugspezifischen Stlckliste und den bekannten Restriktionen kann nun eine
Prozessplanung, also die eigentliche Montageplanung fir das Projekt, erfolgen. Dabei wird
die BOM-Line in eine standardisierte Prozessstruktur tberfuhrt. ldealerweise beginnt die
Struktur bei dem Produktionsstandort, geht Gber das Gewerk, in diesem Fall die Endmontage,
uber die Hallenbezeichnung, in der die zu betrachtende Endmontage angesiedelt ist, der
Endmontage-Linie, fir den Fall dass in einer Halle zwei unterschiedliche Montagelinien
verlaufen, bis hin zu dem Bandabschnitt. Die Ubertragung der Informationen aus der BOM-
Line in die standardisierte Prozessstruktur findet nach kleinen Anpassungen in der Software
Teamcenter automatisiert statt. Das Ergebnis der Ubertragung ist in Abbildung 6-24
auszugsweise dargelegt.
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Abbildung 6-24: Die Prozessstruktur in TeamCenter

Durch die Verwendung der Software kénnen jedem Bauteil die Bauteilzeichnungen sowie von
der Entwicklung vorgegebene Montagehinweise als Anlage angehdngt werden. Diese
spezifischen Montagehinweise wurden bisher nicht in dem Clusterungskonzept berlicksichtigt
und kénnen zum Beispiel die Schraubreihenfolge bei mehr als drei Verschraubungen sein, um
das korrekte Anziehmoment und den passgenauen Sitz des Bauteils gewéhren zu kdnnen.
Sofern bereits Hilfsmittel zum Einbau des Bauteils vorliegen, besteht die Mdoglichkeit die
Fotos oder Zeichnungen ebenfalls an das Bauteil mit anzuh&ngen. Insbesondere bei den
Kategorie A-Bauteilen sind diese Informationen in Form von technischen Zeichnungen und
Funktionszeichnungen fiir das jeweilige Betriebsmittel notwendig.

In dieser Prozessstruktur ist es nun moglich jedem Bauteil bzw. jeder Bauteilvariante eine
definierte Arbeitsbeschreibung mit konkreten Arbeitsinhalten, sogenannten Operationen,
zuzuweisen. Diese Operationen kdnnen detailliert nach MTM beschrieben und dann mit einer
Montagezeit verkniipft werden, sodass die Dauer des Einbauprozesses bekannt ist. Diese
Prozessstruktur wird nun in eine Layoutstruktur Ubertragen, die exakt denselben Aufbau wie
die Prozessstruktur hat, jedoch die werkspezifische Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Montagetakte beinhaltet. Dabei wird jedem Bandabschnitt eine fest definierte Anzahl an
Takten zugewiesen, die sich aus den vorgegebenen Strukturen des Werkes ergeben. Es wird
zudem angenommen, dass in jedem Takt standardisiert zwei Mitarbeiter stehen kénnen, um
unnotige Kollisionen der Werker zu vermeiden. In Abbildung 6-25 ist diese Layoutstruktur zu
sehen.
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Abbildung 6-25: Die Layoutstruktur in TeamCenter

Die in der Prozessstruktur beschriebenen Vorgange werden auf Basis der analysierten Zeiten
auf die Mitarbeiter des Bandabschnittes verteilt, es erfolgt somit das Line Balancing. Sofern
die Prozessdauer geringer ist als die Taktzeit, besteht die Mdglichkeit weitere Té&tigkeiten
gemal des Vorranggraphen und unter Bericksichtigung der Bauteileigenschaften auf die
Mitarbeiter zu verteilen. Wohingegen bei einer Uberschreitung der Taktzeit eine Aufteilung
der Inhalte auf mehrere Mitarbeiter notwendig ist. Die Auslastung der Mitarbeiter wird durch
eine plakative Darstellung in der Software gut ersichtlich, wobei eine Uberlastung in rot
erscheint und eine Unterschreitung der zur Verfugung stehenden Taktzeit als leerer Raum
erkennbar ist. (vgl. hierzu Abbildung 6-26)

Verbleibender Arbeitsinhalt bei Farbliche Darstellung der

nicht ausgelasteten Takten Uberlastung + Zeitanteil ~ Freier Arbeitsplatz
W“ < | IS </| S

o A

A

Abbildung 6-26: Eine Uber- und Unterschreitung der Taktzeit

Eine Unter- oder Uberschreitung der Taktzeit kann auch partiell durch einzelne
Modellvarianten erfolgen, sodass bei einer geringen Einbaurate der Ausstattung eine
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Uberlastung des Mitarbeiters in Kauf genommen werden kann. Dies gilt nur sofern die
nachfolgenden Fahrzeuge eine Unterschreitung der Taktzeit zur Folge haben und der
Mitarbeiter im Durchschnitt nicht mehr Montageinhalte als die ihm zur Verfligung stehende
Taktzeit durchfuhren muss. Dieses Vorgehen ist auch als Driften bekannt und wird von
Halubek als eine grundlegende Methode zur idealen Ausplanung der Fahrzeugendmontage
angesehen. Eine detaillierte Ausfihrung zum Driften eines Mitarbeiters und der idealen
Ausplanung seiner Arbeitsinhalte ist in seiner Arbeit zu finden und wird daher im Folgenden
nicht weiter betrachtet [HALU13]. Die dabei entstehenden variantenabhéngigen Spitzen sind
im Auslastungsdiagramm als kleine blaue Séule dargestellt. Die angezeigte durchschnittliche
Auslastung des Mitarbeiters beruht auf den zugrunde gelegten Einbauraten der jeweiligen
Varianten, sodass die ermittelte durchschnittliche Auslastung nicht tber der Taktzeit liegen
sollte.
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Uberlastung + Zeitanteil

Verbleibender Arbeitsinhalt bei
erblelbenaer Arbersinnalt bet \ Variantenbedingte Schwankungen in der Auslastung
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k d
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Abbildung 6-27: Die Darstellung der Variantenbedingungen im Line Balancing

Neben den Informationen hinsichtlich einer Unter- und Uberschreitung der Taktzeit sind bei
der Layoutdarstellung auch die in der Eingabemaske abgefragten Vorranggraphen-
eigenschaften hinterlegt, sodass die direkten Abhéngigkeiten eines Bauteils zu den
angrenzenden Bauteilen angezeigt werden konnen. Mit einem Klick auf das zu untersuchende
Bauteil Offnet sich eine Maske mit den direkten Abh&ngigkeiten des Bauteils zu den
umliegenden Bauteilen. Die Abhédngigkeiten der angrenzenden Bauteile kdnnen dann (ber
den Klick auf das ,+“ Zeichen ebenfalls angezeigt und so sukzessive ein Vorranggraph
aufgebaut werden. (vgl. hierzu Abbildung 6-28)
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Abbildung 6-28: Darstellung der direkten Abhéngigkeiten der Bauteile in TeamCenter

Bei der Verschiebung von Bauteilen innerhalb der Montagelinie oder innerhalb eines
Bandabschnittes kann es zu Verletzungen der Vorranggraphbeziehungen kommen, sodass
eine Einplanung von technisch nicht realisierbaren Szenarien durchgefuhrt wird. Auf Basis
der bereits hinterlegten Vorranggraphbeziehungen ist durch eine Uberpriifung sofort
ersichtlich, ob die Planung den technischen Bedingungen des Produktes genlgt. Verletzungen
des Vorranggraphen werden im Auslastungsdiagramm als gelbe Sdulen angezeigt. In dem
darunter liegenden Textfeld sind die konkreten Verletzungen der Aufbaureihenfolge textuell
mit Hinweis auf den Montagetakt und den Klarnamen des Bauteils beschrieben. (vgl. hierzu
Abbildung 6-29)
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Textuelle Beschreibung der Verletzung des Vorranggraphen

Abbildung 6-29: Die Darstellung der VVorranggraphverletzungen
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Dieses Vorgehen ist mit wenigen Anpassungen der PLM-Software Teamcenter bereits
umsetzbar, sodass zu einer sehr friilhen Zeit im PEP bereits die technische Realisierbarkeit
einer Fahrzeugmontage am Standort Gberpruft werden kann.

Die in der theoretischen Beschreibung identifizierten Montagecluster weisen (ber die drei
Anwendungsszenarien hinaus nahezu gleiche Bauteile auf und koénnen somit als
standardisierte Montagecluster betrachtet werden. Dies hat zur Folge, dass in jedem
Fahrzeugprojekt diese standardisierten Clustern genutzt werden konnen und die dazu
beschriebenen Prozesse lediglich einmal optimal geplant, beschrieben und dokumentiert
werden miissen, um sie in jedes Projekt zu Ubertragen. Somit kann die Planungszeit erheblich
reduziert werden und es konnen bereits bestehende Werkzeuge, Hilfsmittel, etc. Gber
verschiedene Projekte hinweg genutzt und weiterentwickelt werden. Jedes neue
Fahrzeugprojekt kann folglich diese Cluster tbernehmen und in die jeweilige Werksstruktur
Ubertragen. Die Zuordnung der Bauteile zu den Montageclustern erfolgt bei der Eingabe der
Bauteile in der Stickliste. Dabei erkennt das Programm anhand des eingegebenen
Bauteilnamen automatisch, dass es sich bei dem neu angelegten Bauteil um ein Bauteil eines
Montageclusters handelt. Folglich werden die fest definierten Parameter, wie die
Einbaurestriktionen und die Montagedauer automatisiert geftllt. Der Nutzer muss diese
lediglich visuell Gberpriufen und nicht eigenstandig einpflegen. Damit eine Trennung der
Bauteile aus dem Cluster hinaus vermieden wird, werden die Prozesse im Line Balancing als
ideal ausgeplante Montagearbeitsplatze analog der folgenden Abbildung dargestellt. Dadurch
kdnnen die bereits ideal geplanten Prozesse in jedem Projekt beriicksichtigt werden und dem
Nutzer wird eine visuelle Riuckmeldung zu den hinterlegten Montageclustern gegeben, die
folglich nicht mehr analysiert und betrachtet werden mussen.

Ho production program is active

Time [sec]
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- Verbleibender Arbeitsinhalt bei
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Abbildung 6-30: Die Darstellung des idealen Montageclusters im Line Balancing

Aus der standardisierten Ubertragung ideal ausgeplanter Montagecluster in jedes neue Projekt
resultieren detailliert vorgeplante Montagelinien, sodass der Montageplaner deutlich
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effizienter arbeiten kann. Diese effizientere Planung liegt vor allem an der geringen Anzahl zu
planender Prozesse, sodass in Folge dessen der Montageplaner nur noch eine begrenzte Zahl
an Prozessschritten verschwendungsfrei ausplanen muss. Gleichzeitig ermdglichen diese
Montagecluster eine Kombination unterschiedlicher Fahrzeuge in einer Montagelinie ohne
einen erheblichen Mehraufwand in der Planung zu generieren.

Sollten die ortlichen Rahmenbedingungen der Fabrik eine Umsetzung der Montagecluster
nicht ermdglichen, so ist dies in dem Bereich der Layoutstruktur sofort ersichtlich. Sind
beispielsweise fest vorgegebene Hohenverlaufe in der Fahrzeugendmontage aufgrund der
bestehenden Fordertechnik vorhanden, wird dem Montageplaner dies durch eine direkte
Gegentiiberstellung der Soll-Hohenwerte fiir den Verbau und der Ist-HOhenwerte der Fabrik
angezeigt. Bei Schwierigkeiten mit der Realisierung besteht die Mdoglichkeit das
Montagecluster innerhalb der Rahmenbedingungen zu verschieben, oder aber als letzte
Losung das Montagecluster wieder aufzulosen. Dies hétte zur Folge, dass eine
bauteilbezogene und damit deutlich zeitintensivere Planung der Montagelinie erfolgen muss.

6.9 Fazit

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die EinflussgréRen und Anforderungen an das
Clusterungskonzept in der theoretischen Form beschrieben worden sind sowie eine
Entwicklung des Clusterungskonzepts stattgefunden hat, konnte in diesem Kapitel eine
praktische Anwendung vollzogen werden. Dabei haben insbesondere die drei
Anwendungsszenarien Aufschluss Uber die praktische Umsetzung des theoretischen
Konzeptes gegeben.

Der dabei entstandene Abgleich der verschiedenen Fahrzeugprojekte hat die praktische
Umsetzbarkeit des Konzeptes bestétigt und es konnten erhebliche Synergien zwischen den
Fahrzeugprojekten identifiziert werden. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Clusterung tber den
Bauraum in dem Fahrzeug die gr6Rten Ubereinstimmungen zwischen den verschiedenen
Fahrzeugprojekten bringen kann. Eine zuséatzliche Clusterung hinsichtlich der Einbauhdhe
und der Hilfsmittel bzw. Werkzeuge ermdglicht es, projektibergreifende positive Aspekte flr
die Fahrzeugendmontage herauszustellen. Die drei Anwendungsszenarien haben einen
Uberdeckungsgrad von circa 40% der Hauptlinie in der Fahrzeugendmontage aufgezeigt,
sodass anhand der identifizierten Cluster dieser Gleichanteil an Prozessabfolgen uber alle
Fahrzeugprojekte standardisiert werden kann. Bei der Analyse haben sich zwischen den
Fahrzeugprojekten Differenzen in der Montagezeit ergeben, diese hdngen an einigen Stellen
mit den GroRenunterschieden der Bauteile und an anderen Stellen mit leicht verdnderten
Befestigungskonzepten zusammen. Im Sinne der idealen Vereinheitlichung sollte es das Ziel
sein diese Differenzen zwischen den Projekten zu eliminieren, um nicht nur die Bauteile in
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den Clustern standardisiert beschreiben zu kénnen, sondern auch die dazugehdrigen Prozesse
nur noch einmalig planen zu missen, um eine 100%ige Ubertragbarkeit in alle Projekte
gewadhrleisten zu kénnen.

Die folgende Implementierung in eine PLM-Software ist die logische Konsequenz der
ganzheitlichen Weiterverfolgung dieses Ansatzes. Denn wenn bereits die Bauteile und in
einigen Fallen sogar die dazugehdrigen Prozesse einheitlich aufgebaut sind, ist der Nutzen
insbesondere durch eine digitale Weiterverfolgung am groRten. Durch den stucklisten-
basierten Ansatz, bei dem bereits frihzeitig die Verbaurestriktionen hinterlegt werden, kann
eine Ubertragbarkeit in die verschiedenen Projekte gewahrleistet werden. Dabei ist es
notwendig, dass die bereits als standardisierbar identifizierten Montagecluster in jedem
Projekt als Ausgangsbasis zur Verfligung stehen. Diese sollten nach Mdglichkeit nicht mehr
veranderbar sein und nur noch marginale Anpassungen aufgrund der Teilenummer je Bauteil
und der zum Verbau bendtigten Verbindungselemente erlauben. Der in der Software mdgliche
Abgleich eines jeden Projektes zu der standardisierten Verbaureihenfolge und den
festgelegten Montageclustern unterstiitzt eine ganzheitliche Umsetzung dieser Methode.

Neben diesen Vorteilen gibt es auch einige Schwierigkeiten bei der Umsetzung des
Clusterungskonzeptes, die kurz aufgefiihrt werden sollten. Zum einen ist bei den
standardisierten Montageclustern eine intensive Vorarbeit notwendig, um diese festzulegen
und eine Umsetzbarkeit in den unterschiedlichen Fahrzeugprojekten zu ermdglichen. Eine
Veranderung der Montagereihenfolge eines Fahrzeuges hatte folglich direkte Konsequenzen
auf die Montagecluster und damit auf die Ubertragbarkeit der Cluster in die verschiedenen
Projekte. Somit ist bei der Fahrzeuggestaltung stark zwischen technisch notwendigen
Veranderungen und Veranderungen aufgrund des Designs, etc. zu unterscheiden und die
daraus resultierenden Risiken sind dementsprechend abzuwadgen. Bei technischen
Veranderungen von Bauteilen handelt es sich um Verénderungen die aufgrund des
technologischen Fortschrittes oder aufgrund von zusétzlicher Funktion/Ausstattung fir den
Kunden notwendig sind. Verdnderungen aufgrund des Designs erzeugen zunachst beim
Kunden keinen Mehrwert. Im Sinne einer effizient bleibenden Produktion sollten sowohl eine
konstante Montagereihenfolge, als auch konstant bleibende Montagecluster zwischen den
Fahrzeugprojekten sichergestellt werden.

Neben dieser grundlegenden Schwierigkeit bei Produktweiterentwicklungen ist auch die
praktische Realisierbarkeit in der PLM-Software mit einigen Hindernissen verbunden.
Insbesondere die personelle Verantwortung fir die Eingabe der Verbaurestriktionen und der
prozessrelevanten Informationen muss in dem Unternehmen geklart werden. Oftmals
verfligen die Entwicklungsingenieure nicht Gber das notwendige Prozess-Know-How in der
Fahrzeugendmontage, sodass ein Mitarbeiter aus der operativen Planung mit hinzugezogen
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werden muss. Dies ist aufgrund der in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Aufgabenteilung im
PEP oftmals schwierig und kann zu ungeklarten Verantwortlichkeiten fihren. Insbesondere
die frihe Pflege der Montagereihenfolge kann bei mangelndem Wissen der
Fahrzeugentwicklung zu den Montageprozessen nicht durchgefiihrt werden, sodass eine
Umsetzung und Ubertragung der Cluster ggfs. erst zu einem spateren Zeitpunkt im PEP
Uberprift werden kann. Dieser Zeitpunkt liegt aufgrund des Wissens zu den
Montageprozessen in der Verantwortung der Planung, sodass Anderungen im Produkt zur
Beibehaltung bestehender Cluster durch den Zeitpunkt im PEP nicht oder nur schwer moglich
sind.

Wenn die Hirden jedoch erfolgreich Giberwunden werden, ist dieses Clusterungskonzept ein
mehrwertbringender Ansatz zur Erhohung der Planungseffizienz und der wirtschaftlichen
Auslegung von Mehr-Marken und Mehr-Modell-Standorten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Clusterungskonzept fir die Fahrzeugendmontage
entwickelt, um die Komplexitét in der Planung der Fahrzeugendmontage zu reduzieren. Dabei
wurde auf Basis des Vorranggraphen und der Anforderungen seitens des Einbauprozesses
eine Methodik zur logischen Zusammenfiihrung einzelner Bauteile entwickelt. Diese
daraufhin entstehenden Montagecluster wurden hinsichtlich verschiedener Kriterien bewertet,
um die ideale Herangehensweise und Ausgestaltung eines Montageclusters beschreiben zu
kdnnen.

Nachdem zu Beginn die praktische Problemstellung beschrieben wurde, wurden im zweiten
Kapitel die Grundlagen flr die vorliegende Arbeit geschaffen. Dabei galt es nicht nur
wichtige Begrifflichkeiten im Rahmen der Fahrzeugendmontage zu definieren, es wurden
auch eine charakteristische Einordnung der Fahrzeugendmontage und eine Beschreibung der
Inhalte der Fahrzeugendmontage durchgeflhrt, sodass eine Abgrenzung zu den vor- und
nachgelagerten Produktionsschritten, aber auch der angrenzenden Schritte im PEP mdglich
war. Zudem wurde im zweiten Kapitel die Entwicklung der Komplexitdt in der
Fahrzeugindustrie beschrieben, die in eine Analyse der bestehenden produktseitigen
MaRnahmen zur Komplexitatsreduktion gemiindet ist. Bei den produktseitigen Malinahmen
wurden die Plattformkonzepte, die Modularisierungskonzepte, aber auch die
Baukastenstrategie anhand theoretischer Beispiele sowie anhand von Beispielen innerhalb und
aullerhalb der Automobilindustrie beschrieben. Die daran angrenzende Beschreibung der
prozessseitigen Mallnahmen zur Komplexitatsreduktion beinhaltet neben der Standardisierung
auch die Erzeugung von Vorranggraphen und Montagereihenfolge. Fiir eine Implementierung
dieser produkt- und prozessseitigen MaRnahmen in die Projekte bedarf es einer
Montageplanung, deren Ansétze sowohl aus Sicht der Forschung als auch aus Sicht der
Industrie beschrieben worden sind. Das abschliefende Fazit des zweiten Kapitels fasst die
Inhalte kurz zusammen und bildet die Uberleitung zum dritten Kapitel, in dem der
Handlungsbedarf fiir die Fahrzeugendmontage aufgezeigt wird.

In dem dritten Kapitel wird der vorliegende Forschungsbedarf zur Komplexitatsreduktion in
der Fahrzeugendmontageplanung aufgezeigt. Dieser beruht auf der in Kapitel 2
durchgefuihrten Analyse zu bestehenden Methoden und Werkzeugen und beinhaltet eine erste
kurze Beschreibung des zu untersuchenden Gegenstandes. Der identifizierte Forschungsstand
basiert auf den derzeit fehlenden Methoden zur Identifikation logischer Bauteilgruppierungen
in der Fahrzeugendmontage. Bisherige Licken bei der Begriffsdefinition, die fur eine spatere
Analyse und Abgrenzung des Clusterungskonzeptes notwendig sind, werden in Kapitel 2



163

aufgezeigt. Die fur diese Arbeit notwendige Definition des Montageclusters erfolgt in
Kapitel 3, wobei eine Abgrenzung zu den bestehenden Begrifflichkeiten der Plattform, des
Moduls und des Baukastens vorgenommen wird.

Die Anforderungen, die auf das zu entwickelnde Clusterungskonzept einwirken, wurden im
Kapitel 4 beschrieben. Die Beschreibung wurde analog der in Kapitel 2 durchgefiihrten
Unterteilung in produkt- und prozessrelevante Anforderungen durchgefuhrt und um weitere
Anforderungen seitens der Betriebsmittel erweitert.

Das anschlieRende Kapitel 5 beinhaltet die Entwicklung des Clusterungskonzeptes beginnend
bei den Pramissen, die fur eine erfolgreiche Durchfiihrung eingehalten werden mussen.
AnschlieBend findet eine Abgrenzung der Einflussnahme des Konzeptes in Bezug auf den
PEP und die dazugehorigen Geschéftsbereiche statt. Durch den aktuellen Forschungsstand
bezieht sich das Clusterungsmodell vorrangig auf die Prozessplanung und
Prozessdurchfihrung, wobei auch leichte Auswirkungen auf die vorgelagerte
Produktentwicklung und die nachgelagerte Betriebsmittelplanung erkennbar sind. Die
Selektion der Bauteile durchlduft ein stringentes Muster, welches auch zur Erstellung des
Vorranggraphen verwendet werden sollte und die GrundeinflussgréfRen der Bauteile auf den
Einbauprozess beschreibt. Die Mdoglichkeit der Clusterung und die Restriktionen, auf die bei
der Clusterung der Montageinhalte geachtet werden muss, werden im Folgenden kurz
beschrieben, bevor eine Bewertung der idealen Montagecluster eingefiihrt wird. Die
Bewertung hat gezeigt, dass der besondere Fokus auf der Mehrfachverwendung von
Montageclustern liegt, um die Planungszeit und Komplexitat zu reduzieren und die Effizienz
von Mehr-Modell-Standorten zu erhohen. Das Kapitel 5 endet mit einem Fazit, dass die
wichtigsten Erkenntnisse zusammenfasst und eine Uberleitung zur folgenden Validierung
bildet.

In Kapitel 6 wird zunachst kurz das Vorgehen fir die Validierung sowie die Auswahl der
einzelnen Fahrzeugprojekte erldutert, ehe das Clusterungskonzept an drei géanzlich
verschiedenen Fahrzeugprojekten tberprift wird. Die Analyse der drei Fahrzeugprojekte hat
sehr &hnliche Vorranggraphen ergeben, sodass bei der Erzeugung der Montagecluster auch
sehr ahnliche Ergebnisse erzielt werden konnten. Fir die Erzeugung wurden drei
verschiedene Kriterien gewahlt, sodass bei einem finalen Vergleich der drei Fahrzeugprojekte
gleiche oder sehr &hnliche Cluster identifiziert werden konnten. Somit wurde ein
Standardisierungspotenzial und damit eine Komplexitatsreduzierung in der Planung der
Fahrzeugendmontage durch eine einmalige Planung eines Montageclusters und dessen
Ubertragung in verschiedene Projekte ermdglicht. Mit der vorgestellten softwaretechnischen
Implementierung kann diese Planung automatisiert tbernommen werden, sodass sich der
Planungsaufwand erheblich reduziert. Zusétzlich wird eine einfache Bedienbarkeit fur den
Montageplaner gewahrleistet. Der Abgleich des Planungsergebnisses zu der idealisierten
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Ausgangsbasis ermdoglicht zusatzlich die frihzeitige Fehlervermeidung, infolgedessen
stabilere Fahrzeuganlaufe und effizientere Mehr-Modell-Standorte méglich sind.

7.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich ausschlieBlich mit der Fahrzeugendmontageplanung
aus Sicht eines Automobilherstellers. Eine mdogliche Ubertragbarkeit dieser Methodik auf
andere Branchen hat im Rahmen dieser Arbeit nicht stattgefunden. Es ist aber davon
auszugehen, dass die Methodik in allen anderen Branchen angewendet werden kann und
lediglich eine Adaption bei den Eigenschaften der Clusterungskriterien vorgenommen werden
muss. Bei den Montageprozessen eines jeden Produktes handelt es sich geméal? Abbildung 2-1
um einheitlich definierte Vorgange die bei der Montage von jedem Produkt durchgefihrt
werden mussen.

Bei der softwareseitigen Umsetzung hat sich gezeigt, dass die notwendigen Informationen so
frih wie mdglich in das System eingepflegt werden mussen. Dies hat zur Folge, dass die reine
Planungsaufgabe nicht mehr trennscharf analog des PEP gesehen werden darf, sondern bereits
in der Entwicklungsphase mit den ersten Schritten zur ganzheitlichen Prozessplanung
begonnen werden muss. Eine Implementierung dieses Systemgedankens bedarf deutlich mehr
als nur der Einfuhrung einer Softwareldsung. Es muss seitens des einfuhrenden Unternehmens
auf die Notwendigkeit der Nutzung und der sauberen Pflege des Systems hingewiesen
werden. Hierflir ist eine Implementierung der Vorgehensweise in die Arbeitsprozesse
notwendig und muss in allen relevanten Bereichen des Unternehmens sichergestellt werden.
Denn dieses Clusterungskonzept und die generelle Umsetzung der auf Einflussgrofien
basierenden Fahrzeugendmontageplanung ist nur mit héchster Disziplin in allen Bereich des
Unternehmens durchfiihrbar. Jedoch kann ein Unternehmen bei einer ganzheitlichen
Umsetzung dieses Konzeptes den Planungsaufwand erheblich zu reduzieren und die
Produktivitat an Mehr-Modell-Standorten deutlich erhéhen.

Neben der praktischen Uberpriifung dieses Konzeptes bei anderen OEMs und in anderen
Branchen besteht zudem die Mdoglichkeit einen Algorithmus zu entwickeln, der auf Basis
gewisser Eingangs- und Zielkriterien eine mogliche Clusterungsstrategie Uber die
verschiedenen Fahrzeugprojekte aufdeckt und entwickelt. Somit wiirde die Chance bestehen
innerhalb kirzester Zeit die aufgedeckten Potentiale zu heben und die Anwendbarkeit noch
nutzerfreundlicher zu gestalten oder auf kurzfristige konstruktive Anderungen besser
reagieren zu kénnen.
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