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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefithrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschdpfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Die hohe Dynamik der globalisierten Mirkte sowie der Trend von der Massen-
produktion hin zur absoluten Kundenorientierung mit den Schlagworten ,,Mass
Customization” und ,,Personalization® stellt produzierende Unternehmen vor
neue Herausforderungen (ABELE ET AL. 2006, LANZA & PETERS 2012, HU 2013).
Um die Kundenwiinsche befriedigen zu kdnnen, wird die Variantenvielfalt bei
einer gleichzeitigen Verringerung der Produktlebenszyklen massiv erhoht (MIL-
BERG & MOLLER 2008). Den starken Schwankungen am Markt miissen Unter-
nehmen sowohl mit Volumen- als auch mit Variantenflexibilitdt begegnen
(WESTKAMPER & ROSCHER 2005). Diese Anforderung einer hoheren Anpas-
sungsfahigkeit der Produktion fiihrt insgesamt zu einer starken Erhéhung der
Komplexitét in der Planung und im Betrieb (BERKHOLZ 2008, EFTHYMIOU ET AL.
2012). Zum Umgang mit der zuvor genannten Dynamik des Marktes riicken
somit Mafinahmen zur Beherrschung der Komplexitit und Variantenflexibilitéit
in den Fokus der betriebswissenschaftlichen Forschung (ABELE & REINHART
2011).

Gerade in Hochlohnldndern wie Deutschland spielt insbesondere die Montage
komplexer, variantenreicher Produkte eine besondere Rolle. Aufgabe der Monta-
ge ist es, die unterschiedlichen Teile eines Produktes zusammenzubauen, wes-
halb sich dieser Produktionsbereich besonders fiir die kostengiinstige Erstellung
kundenindividueller Varianten eignet (REINHART & SCHNEIDER 1996, HU ET AL.
2011). Insbesondere in der Automobilindustrie erfolgt aus wirtschaftlichen
Griinden die Montage variantenreicher Produkte v. a. in getakteten Montageli-
nien (BOYSEN 2005). In dieser Organisationsform werden Teilmontageumfinge
der Produkte an miteinander verketteten Stationen in der Losgrofe 1 montiert.
Nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne, der Taktzeit, werden die Produkte
an die néchste Arbeitsstation weitertransportiert. Somit legt die Taktzeit zugleich
den Produktionsausstol der Montagelinie fest (MILBERG & REINHART 1996,
SCHOLL 1999, BOYSEN 2005).

Der Planungsprozess zur Auslegung getakteter Montagelinien, in dem die Takt-
zeit bestimmt und die Arbeitsinhalte der verschiedenen Varianten den einzelnen



1 Einleitung

Stationen zugeordnet werden, wird als ,,Austaktung™! bezeichnet (ROSCHER
2007, WILLNECKER 2001, ZAPFEL 2000). Der Hauptkomplexititstreiber sowohl
in der Austaktung als auch im Betrieb getakteter, variantenreichen Montagelinien
besteht darin, dass die verschiedenen Varianten unterschiedliche Montagepro-
zesszeiten zur Folge haben und somit keine einheitliche Auslastung der gesamten
Montagelinie unabhingig von der zu montierenden Variante moglich ist (HU ET
AL. 2011, SCHUH ET AL. 2011). Aus diesem Grund werden variantenreiche Mon-
tagelinien in der Praxis meist auf einen durchschnittlichen Variantenmix ausge-
legt (GANS ET AL. 2011). Eine schnelle Anpassung der Bandauslegung zur Reak-
tion auf Nachfrageschwankungen ist aufgrund der hohen Planungskomplexitit
meist nicht moglich (DOMBROWSKI & MEDO 2006). Aus der festen Vorgabe der
Taktzeit und der Auslegung auf einen bestimmten Variantenmix resultiert, dass
getaktete Montagelinien vergleichsweise unflexibel auf Verdnderungen in der
nachgefragten Stiickzahl und im Variantenmix reagieren kdnnen (SCHOLL 1999,
KRATZSCH 2000).

Die Nutzfahrzeugbranche? ist als Teilbereich der Automobilindustrie im beson-
deren Mafle von den zuvor dargestellten Rahmenbedingungen betroffen. Es wird
eine Vielzahl an sehr unterschiedlichen Varianten angeboten, um den vielféltigen
Einsatzmoglichkeiten und Kundenwiinschen gerecht zu werden. Gleichzeitig ist
aufgrund des im Vergleich zur PKW-Branche geringeren Marktvolumens die
Anzahl an unterschiedlichen Varianten, die auf einer einzelnen Montagelinie
zusammengefasst produziert werden, deutlich héher (WEBER & WEGGE 2004,
MARZ ET AL. 2012B). Hinzu kommt eine sehr hohe Marktdynamik mit starken
Nachfrageschwankungen (GOTTSCHALK 2006A, DEUTSCHE BANK RESEARCH
2012), weshalb insbesondere fiir diese Branche eine schnelle Reaktionsfahigkeit
notwendig erscheint.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die hohe Individualitdt der Produkte und die Dynamik der Mérkte fordert eine
dynamische Planung der Montage sowie Empfehlungen fiir zukiinftige Mafinah-
men zur Kapazitdtsanpassung (LANZA & PETERS 2012). Die dazu notwendige

1 In der Literatur werden fiir diesen Planungsprozess teilweise unterschiedliche Begrifflichkei-
ten, auch mit unterschiedlichen Schwerpunkten, verwendet. Eine detaillierte Begriffsdiskussion
erfolgt in Abschnitt 2.3.2.1.

2 Ein Nutzfahrzeug ist ein ,Kraftfahrzeug, das nach seiner Bauart und Einrichtung zum Trans-
port von Personen, Gitern und/oder zum Ziehen von Anhangefahrzeugen bestimmt ist. Perso-
nenkraftwagen und Kraftrader sind ausgeschlossen.” (STATISTISCHES BUNDESAMT 2010)

2



1.3 Aufbau der Arbeit

hohe kurzfristige? Volumen- und Variantenflexibilitdt ist aus den zuvor genann-
ten Griinden in variantenreichen getakteten Montagelinien allerdings kaum gege-
ben. Weitere Maflnahmen zur kurzfristigen Reaktion auf Nachfrageschwankun-
gen sind ein flexibler Mitarbeitereinsatz iiber Stationsgrenzen hinweg, eine tem-
porére Unterstiitzung durch sog. Springer sowie die Planung der Reihenfolge der
eingesteuerten Varianten (ALTEMEIER 2009, WEYER 2002). Diese MaBnahmen
betrachten insbesondere den Umgang mit Verdnderungen im nachgefragten Va-
riantenmix und stofen bei starken Schwankungen und einer Vielzahl an zu be-
riicksichtigenden Varianten, wie sie etwa im Nutzfahrzeugbau vorliegen (WEBER
& WEGGE 2004), an ihre Grenzen.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Arbeit, durch eine kurzfristige
Austaktung der Montagelinie eine weitere Maflnahme zur Reaktion auf Nachfra-
geschwankungen zu schaffen. Um eine schnelle Anpassungsfihigkeit zu ermdg-
lichen, ist insbesondere der Aufwand zur Umtaktung zu reduzieren. Hierzu sind
bereits bei der erstmaligen Austaktung die Ausldser fiir eine spétere Anpassung
zu beriicksichtigen: Stiickzahl- und Variantenmixschwankungen. Gleichzeitig
gilt es auch die zusitzlich vorhandenen Maflnahmen zur Reaktion auf Nachfrage-
schwankungen mit einzubeziehen, um einen mdoglichst hohen Wirkungsgrad zu
erreichen. Hierzu zdhlen beispielsweise die Einfithrung von Zusatzschichten oder
die Verkiirzung bzw. Verlangerung der Schichtdauer. Zusitzlich ist die Komple-
xitdt, die durch die Beriicksichtigung all dieser Aspekte und durch eine hohe
Variantenvielfalt entsteht, zu beherrschen. Dadurch soll nicht nur der Planungs-
aufwand reduziert, sondern auch gewihrleistet werden, dass die erarbeiteten
Ergebnisse in der industriellen Praxis anwendbar sind. Dabei sind insbesondere
die Rahmenbedingung des Nutzfahrzeugbaus samt der zuvor erlduterten Heraus-
forderungen auf die Austaktung zu beriicksichtigen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist, wie in Abbildung 1 dargestellt, in sieben Kapitel
aufgeteilt. Im Anschluss an diese Einleitung legt Kapitel 2 den fiir die vorliegen-
de Aufgabenstellung relevanten theoretischen Hintergrund dar. Nach der Ein-
grenzung der getakteten Montage variantenreicher Produkte werden die Schritte
zur Planung einer variantenreichen Montagelinie genauer betrachtet und die

3 Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Zeithorizont bis zu einem Monat als kurzfristig bezeichnet.
Eine Diskussion der unterschiedlichen Eingrenzungen des kurzfristigen Zeithorizonts in der
Literatur erfolgt in Abschnitt 2.3.1.



1 Einleitung

Auswirkungen von Nachfrageschwankungen auf diese Montagelinien diskutiert.
AbschlieBend werden die bei der Austaktung in der Nutzfahrzeugmontage be-
sonders auftretenden Herausforderungen analysiert.

|

2 . Theoretischer Hintergrund

» FlieBmontage variantenreicher Produkte

» Planung variantenreicher Montagelinien

» Auswirkungen von Nachfrageschwankungen auf variantenreiche Montagelinien
» Herausforderungen der Austaktung in der Nutzfahrzeugmontage

(

3. Stand der Forschung

« Betrachtungsrahmen

* Ansatze zur Austaktung variantenreicher Montagelinien
» Bewertung der Ansatze

» Ableitung des Handlungsbedarfs

{

4 . Konzept der Methodik

» Anforderungen an die Methodik
» Kerninhalte der Methodik
*  Gesamtablauf

(

5. Detailbetrachtung der Methodik

* Bestimmung von Taktzeitszenarien

» Variantenabhangige Zuordnung von Arbeitsinhalten nach Taktzeitszenarien
» Simulation des flexiblen Mitarbeitereinsatzes

» Bewertung und Anpassungsprozess

———

6. Exemplarische Anwendung in der Nutzfahrzeugmontage

» Ausgangssituation beim Anwender
* Anwendung der Methodik
» Kiritische Betrachtung der Methodik

(

7. Zusammenfassung und Ausblick
Abbildung 1: Aufbau der Arbeit
Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 der Stand der Wissenschaft und Forschung

genauer untersucht. Zunichst werden die im Sinne der Zielsetzung der Arbeit
relevanten Bewertungskriterien hergeleitet, die den Rahmen fiir die weitere Dis-
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kussion des Forschungstands bilden. Anschlieend werden verschiedene Ansétze
der aktuellen Literatur betrachtet und anhand der zuvor aufgestellten Kriterien
bewertet, um daraus den Handlungsbedarf fiir die vorliegende Arbeit herzuleiten.

Kapitel 4 stellt daraufhin das Konzept der entwickelten Austaktungsmethodik
vor. Hierzu werden aus dem zuvor identifizierten Handlungsbedarf Anforderun-
gen an die Methodik abgeleitet. AnschlieBend werden die Kerninhalte der Me-
thodik, die zur Erfiillung dieser Anforderungen entwickelt wurden, alleinstehend
genauer vorgestellt, bevor sie in einen gemeinsamen Planungsablauf zusammen-
geflihrt werden.

Dieser Planungsablauf in vier Schritten wird im anschlieBenden Kapitel 5 im
Detail erléutert. Auf eine vorbereitende Bestimmung der Eingangsgrofen der
Planung folgt die eigentliche Austaktung der Linie. Die Ergebnisse der Austak-
tung werden mittels eines Simulationswerkzeugs validiert und mit Hilfe von
Kennzahlen bewertet.

In Kapitel 6 erfolgt die exemplarische Anwendung der Methodik am Beispiel
einer Nutzfahrzeugmontage. Dazu wird vor der eigentlichen Durchfiihrung zu-
nichst die Ausgangssituation beim Anwender dargestellt. Die Beschreibung der
Anwendung schlie3t mit einer kritischen Betrachtung der entwickelten Methodik
bzgl. der aufgestellten Anforderungen ab.

Zuletzt fasst Kapitel 7 die vorliegende Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick
auf mogliche weitere Forschungsaktivititen, die darauf aufbauen kénnen.
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2.1 Kapiteliiberblick

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Kapiteliiberblick

Dieses Kapitel vermittelt die Grundlagen, die zur Einordnung und zum Ver-
stdndnis der vorliegenden Themenstellung notwendig sind. Hierfiir werden zu-
nédchst die getaktete Montage und der Einfluss von Varianten auf derartige Mon-
tagesysteme genauer betrachtet (Abschnitt 2.2). Anschlieend stellt Abschnitt 2.3
die wesentlichen relevanten Bausteine zur Planung variantenreicher Montageli-
nien dar, wobei Abschnitt 2.3.1 einen Uberblick iiber den Planungsprozess gibt
und daraufhin die Austaktung der Linie (Abschnitt 2.3.2), der Umgang mit Vari-
antenspitzen durch Personaleinsatzplanung (Abschnitt 2.3.3) und die Reihenfol-
geplanung (Abschnitt 2.3.4) im Fokus stehen. Abschnitt 2.4 verdeutlicht die
Auswirkungen, die sich durch Schwankungen in der Nachfrage auf variantenrei-
che Montagelinien ergeben. Da die Nutzfahrzeugmontage als Beispiel zur Ver-
deutlichung der Themenstellung dient, werden die Herausforderungen zur Aus-
taktung unter deren spezifischen Rahmenbedingungen in Abschnitt 2.5 genauer
betrachtet und gegeniiber anderen Branchen, insbesondere der PKW-Montage,
abgegrenzt. Abschnitt 2.6 fasst dieses Kapitel zusammen.

2.2 Getaktete Montage variantenreicher Produkte

2.2.1 Begriffsdefinition: Produktion und Montage

Der Begriff ,,Produktion* (lat. producere = hervorbringen) bezeichnet die Er-
schaffung und Kombination von materiellen und immateriellen Giitern, um durch
einen wertschaffenden Prozess Giiter von héherem Wert zu generieren. Dabei
beinhaltet die Produktion zum einen die direkt wertschopfenden Tétigkeiten der
Teilefertigung und Montage?, zum anderen aber auch unterstiitzende Prozesse
wie die Planung und Steuerung (ZAHN & SCHMIDT 1996, EVERSHEIM 1992). Die
Montage stellt folglich einen Teilbereich der Produktion dar.

4 Haufig werden in der Praxis die Begriffe ,Produktion“ und ,Fertigung“ synonym verwendet
(EVERSHEIM 1996). Der VDI bezeichnet analog zur Definition der Produktion die ,Fertigung” als
alle ,organisatorischen und technischen MaBnahmen zur Herstellung von Material und Erzeug-
nissen”, wobei zur Fertigung ,insbesondere Teilefertigung und Montage” gezahlt werden (VDI
2815, S. 2f).
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Der VDI definiert in der Richtlinie 2815 Montage als ,, Zusammenbau von Teilen
und /oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen hdherer Erzeugnis-
ebenen (VDI 2815, S. 3). Dabei wird nach DIN 6789 ein nicht weiter zerlegba-
rer Gegenstand als 7eil und ein in sich geschlossener Gegenstand niedriger Ord-
nung, der aus zwei oder mehreren Teilen besteht, als Gruppe bezeichnet. Somit
ist es Aufgabe der Montage, ein Produkt hoherer Komplexitéit mit vorgegebener
Funktion in einer bestimmten Zeit aus Teilen und Gruppen zusammenzubauen,
die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an unterschiedlichen Orten gefertigt wur-
den (REINHART & SCHNEIDER 1996).

Die Montage ist als hdufig letzter wertschopfender Schritt im Produktionsprozess
durch eine hohe Kundenndhe und somit hohe Qualititsverantwortung gepragt
(WESTKAMPER ET AL. 2001). Andererseits wird sie aufgrund dieser finalen Posi-
tion auch als ,, Sammelbecken organisatorischer, terminlicher und qualitativer
Fehler” (REINHART & SCHNEIDER 1996, S. 1239) bezeichnet, da oftmals erst in
der Montage die unentdeckten Probleme der vorgelagerten Produktionsbereiche
deutlich werden (BADER 1986, MARZ & LANGSDORFF 2001). Insbesondere bei
variantenreichen Produkten ist eine Automatisierung der Montage aufgrund der
hohen Komplexitét nur eingeschrankt moglich, weshalb manuelle Tatigkeiten in
der Montage variantenreicher Produkte iiberwiegen und dadurch insbesondere in
Hochlohnldndern hohe Kosten entstehen (ROHRIG 2002, BLEY ET AL. 2004,
WENZEL 2001).

2.2.2 Organisationsformen der Montage

Die Organisationsform beschreibt in der Montage die raumliche und zeitliche
Zusammenfassung von Arbeitskrdften und Betriebsmitteln zu organisatorischen
Einheiten (MILBERG & REINHART 1996). Wie in Abbildung 2 dargestellt, spielt
demzufolge bei der Unterscheidung der verschiedenen Mdoglichkeiten zur Orga-
nisation der Montage’ die Bewegung des Montageobjekts und der Mitarbeiter
sowie die zeitliche Verkettung des Materialflusses eine Rolle (HALUBEK 2012).

Fiir unbewegte Montageobjekte wird zwischen der Einzelplatzmontage und der
Baustellenmontage unterschieden. In der Einzelplatzmontage erfolgt der gesamte
Montageprozess an einem Arbeitsplatz, weshalb diese Organisationsform v. a.
fiir kleinvolumige Montageobjekte mit keinem zu hohen Montageumfang geeig-

5 In der Literatur findet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Ansatze zur Strukturierung der
Organisationsformen der Montage. Einen Uberblick tber die verschiedenen Strukturierungsan-
satze von 19 Autoren sowie deren kritische Wirdigung liefert PETERSEN (2005).
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net ist (RICHTER 2005). Demgegeniiber findet die ebenfalls stationdre Baustel-
lenmontage insbesondere bei grofvolumigen Objekten Anwendung, wobei die
Mitarbeiter und Betriebsmittel je nach Bedarf zur Montage hinzugezogen wer-
den. Diese Montageform wird oftmals auch als Gruppenmontage bezeichnet, da
mehrere Mitarbeiter gleichzeitig im Einsatz sind (BICK 1992, MILBERG & REIN-
HART 1996, SCHUH & SCHMIDT 2006).

Organisationsformen in der Montage

-
R
.9
g '8 unbewegt an einer Station bewegt zwischen den Stationen
)
2 s
3 c
o i o
s Stationdre Montage Instationare Montage
2 stationar instationar stationar instationar
S=
>3
S5
K § Einzelplatz- Baustellen-
montage montage

ohne zeitliche

Bin(iung getaktet kontinuierlich

v v

Reihen- TaktstralRen- Flie-
montage montage montage

Zeitliche
Verkettung
Materialfluss

Legende: | mit Taktbindung / Fokus der Arbeit |

Abbildung 2:  Organisationsformen in der Montage (in Anlehnung an SPUR &
HELWIG (1986, S. 598), MILBERG & REINHART (1996, S. 10-28),
HALUBEK (2012, S. 37))

Bei bewegten Montageobjekten ist zusdtzlich zur Bewegung der Mitarbeiter auch
die zeitliche Verkettung des Materialflusses relevant. Dabei haben alle Organisa-
tionsformen der instationdren Montage gemeinsam, dass der Gesamtmontageum-
fang auf unterschiedliche Stationen im Montageprozess aufgeteilt wird. In der
Reihenmontage sind die einzelnen Stationen zeitlich nicht miteinander verkettet
und Stationen kénnen auch iibersprungen werden. Somit sind Puffer zwischen
den Arbeitsplatzen nétig (PRASCH 2010, MILBERG & REINHART 1996, MEDO
2010).
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Bei der Taktstrafenmontage sind die Stationen fest miteinander verkettet. Das
Montageobjekt wird ohne Pufferung getaktet an die ndchste Station weitergege-
ben, sobald an allen Arbeitsplétzen die zugeteilten Montageumfinge abgearbeitet
wurden. Der Materialfluss wird somit durch die vorgegebene Taktzeité festgelegt.
Aus diesem Grund ist eine konsequente Austaktung’ der Montagelinie erforder-
lich, indem die Arbeitsinhalte der Stationen zeitlich aufeinander abgestimmt
werden. Durch diese strikte Bindung ist zum einen die Belastung fiir die Mitar-
beiter besonders hoch und wird zum anderen die Montage von unterschiedlichen
Varianten erschwert (BICK 1992, GRUNDIG 2009, PRASCH 2010).

Analog zur TaktstraBenmontage erfolgt auch bei der Fliefmontage ein Weiter-
transport der Montageobjekte von Station zu Station ohne Pufferung bei vorge-
gebener Taktzeit. Unterschiede bestehen in der Art des Materialflusses, da sich
das Fordermittel entweder kontinuierlich bewegt (kontinuierliche FlieBmontage)
oder das Montageobjekt zwar wihrend der Montagetétigkeit stehen bleibt, aller-
dings nach Beendigung des Montageprozesses unabhingig vom Gesamtsystem
weiterverfahrt (stationdre FlieBmontage) (MILBERG & REINHART 1996, GRUNDIG
2009, BIcK 1992). Die FlieBmontage ist sehr gut fiir komplexe Produkt- und
Stiickzahlstrukturen im Einzelstiickfluss geeignet (PRASCH 2010) und insbeson-
dere im Bereich der Automobil- und Nutzfahrzeugmontage weit verbreitets
(BOYSEN 2005). Aufgrund der vorliegenden Zielstellung sind die beiden taktge-
bundenen Organisationsformen — die TaktstraBenmontage und die FlieBmontage
— im Fokus dieser Arbeit. Welche Auswirkungen die verstirkte Montage unter-
schiedlicher Varianten auf die taktgebundene Montage hat, wird im folgenden
Abschnitt genauer erldutert.

2.2.3 Varianten in der taktgebundenen Montage

Varianten sind ,, Gegenstinde dhnlicher Form und/oder Funktion mit in der
Regel hohem Anteil identischer Gruppen oder Teile* (DIN 199-1, S. 15). ROH-
RIG (2002, S. 38) verallgemeinert diese Definition, um implizit auch die Produk-
tion mit einzuschlieBen, und beschreibt eine Variante als ,,ein Element einer
Klasse dhnlicher Objekte“, wobei er diese Klasse dhnlicher Objekte gemafl DIN
199-1 auch als ,, Variantentyp “ bezeichnet. Varianten eines Variantentyps zeich-

6 Die Taktzeit wird in Abschnitt 2.3.2.1 genauer definiert.
7 Eine detaillierte Erlauterung des Begriffs ,Austaktung* erfolgt in Abschnitt 2.3.2.1.

8 Eine Kurziibersicht (iber geeignete Organisationsprinzipien im GroRgeratebereich findet sich
bei LOTTER (2005A). Einen ausfihrlichen Uberblick liefert PETERSEN (2005).
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nen sich dadurch aus, dass sie sich mindestens hinsichtlich der Auspragung eines
Merkmals voneinander unterscheiden, im grofen Ganzen aber stark dhneln
(ROHRIG 2002).

Die zunehmende Kundenorientierung fiihrt zu einem enormen Anstieg der Vari-
anten und somit auch zu einer steigenden Komplexitit bzgl. Produkt, Produkti-
onsprozess und -system, welche in der Montage wirtschaftlich beherrscht werden
muss (GROBE-HEITMEYER & WIENDAHL 2004, ALDERS 2006, ZHU ET AL. 2008,
SCHUH ET AL. 2011, ELMARAGHY ET AL. 2013). Die vielfach zitierte Herausfor-
derung der Variantenvielfalt ldsst sich hinsichtlich der Art der Varianz in zwei
Kategorien unterteilen: Produkt- und Produktionsvarianz (ZENNER 2006). Aus
Sicht der Montage ist primédr die Produktionsvarianz von Bedeutung, da hier
unterschiedliche Montageprozesse oder unterschiedlicher Ressourceneinsatz zu
verschiedenen Bearbeitungszeiten der Varianten fiithren. Produktvarianz wiede-
rum spielt nur dann eine Rolle, wenn sie auch eine Produktionsvarianz zur Folge
hat. Ein Beispiel fiir Produktvarianz ohne Produktionseinfluss ist die Montage
von Varianten mit unterschiedlicher Farbgebung. Da die unterschiedlich farbigen
Bauteile i.d.R. im Montageprozess keinen Einfluss auf die Montagezeit haben,
stellen diese lediglich Produktvarianten dar. Gleichwohl steigt in diesem Fall der
logistische Koordinationsaufwand intern im eigenen Unternehmen oder extern
zum Lieferanten (ROHRIG 2002, BOYSEN 2005). Somit sind Varianten aus Pro-
duktionssicht Produkte mit unterschiedlichen Bearbeitungszeiten, die um gleiche
Produktionseinheiten konkurrieren (DECKER 1993).

Die Montage stellt eine der kosteneffizientesten Alternativen zur Generierung
einer hohen Anzahl an Varianten dar (HU ET AL. 2011). Demzufolge ist hier der
Umgang mit der Produktionsvarianz von besonderer Bedeutung. LOFFLER ET AL.
(2011) bestdtigen diesen Zusammenhang durch eine Untersuchung der Zeitsprei-
zung® in den verschiedenen Gewerken des Automobilbaus. Wihrend die unter-
suchten Derivate!® im Presswerk, im Karosseriebau und in der Lackiererei eine
geringe Zeitspreizung aufweisen, ist in der Montage eine hohe Zeitspreizung
innerhalb eines Derivats festzustellen. Zusédtzlich ist die Zeitspreizung in der
Montage auch zwischen den Derivaten unterschiedlich stark ausgeprigt
(LOFFLER ET AL. 2011). Daher stellt sich die Frage, wie mit Varianten in der
FlieBmontage umgegangen werden soll.

9 Die Zeitspreizung beschreibt die Differenz in der Montagezeit zwischen der aufwandsérmsten
und der aufwandsreichsten Produktvariante (JANDER 2012A, vgl. auch Abbildung 6, S. 24).

10 Ein Derivat ist eine Produktvariante in der Automobilindustrie, die aufgrund einer deutlichen
auBeren Varianz als eigenstandiges Modell angeboten werden kann (JANDER 2012B).
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Die FlieBmontage!! war seit ihrer Einfilhrung zur Montage des Modell T von
Ford im klassischen Sinne fiir die Massenproduktion eines einzelnen Produktes
ausgelegt. Der Bedarf nach individuellen Produkten fiihrt dazu, dass diese Mon-
tageform nicht mehr wirtschaftlich betrieben werden kann und mehrere Produkte
auf einer Linie montiert werden miissen (BOYSEN 2005). Nach SCHOLL (1999)
konnen diese Mehrprodukt-FlieBmontagen hinsichtlich ihres Umgangs mit unter-
schiedlichen Produkten nochmals differenziert werden (vgl. Abbildung 3).

FlieRmontagelinien

|
v v

Einprodukt-FlieBmontage Mehrprodukt-FlieRmontage

QQQQQQQQl |

Serienweise Mehrprodukt-FlieRmontage VariantenflieBmontage

©00GmAAA| [AONAOANOA

Legende: A ) Produkte Fokus der Arbeit

Abbildung 3: Klassifikation von Fliesmontagelinien (in Anlehnung an SCHOLL
(1999, S. 7), BOYSEN (2005, S. 11))

In der serienweisen Mehrprodukt-Fliefmontage ist eine Anpassung des Monta-
gesystems erforderlich, um die Produkte montieren zu kénnen. Um dieses Um-
risten moglichst wirtschaftlich zu gestalten, werden gleichartige Produkte in
Lose zusammengefasst und serienweise in die Montage eingesteuert. Die Grofie
der Lose ist dabei insbesondere abhingig von den Riist- und Bestandskosten
(LODDING 2008). Im Gegensatz dazu ist in der Variantenfliefmontage kein oder
im Verhdltnis zur Bearbeitungszeit nur sehr geringes Umriisten notig, weshalb
die Varianten im One-Piece-Flow in der Losgrofie Eins montiert werden kénnen.
Vorausetzung hierfiir ist eine Grunddhnlichkeit der Varianten analog der zuvor
eingefiihrten Definition nach ROHRIG (2002). Die Herausforderung in der Vari-
antenflieBmontage besteht insbesondere im Umgang mit unterschiedlichen Bear-
beitungszeiten je Variante und Station (SCHOLL 1999, BOYSEN 2005). Aufgrund

11 In der Literatur wird die zuvor getroffene Unterscheidung zwischen TaktstraRen- und FlieR-
montage nicht durchgéangig getroffen und oftmals der Begriff FlieRmontage Ubergreifend fir
beide Arten der getakteten Montage verwendet. Die folgenden Ausfiihrungen sind dementspre-
chend auch auf die TaktstraRenmontage bezogen. Zur besseren Lesbarkeit werden allerdings
nicht immer beide Begrifflichkeiten aufgefiihrt und der Begriff FlieBmontage verwendet.
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der jéhrlichen Absatzmengen und des vorherrschenden Individualisierungsgrads
ist in der PKW-Branche und im Nutzfahrzeugbereich insbesondere der Einsatz
der VariantenflieBfertigung sinnvoll (MEDO 2010), weshalb sie im Fokus dieser
Arbeit steht.

In der VariantenflieBmontage wird versucht, die Montageorganisation einer tradi-
tionellen Einprodukt-FlieBlinie mit den Moglichkeiten von Baustellenmontagen
zur Herstellung hochvarianter Produkte zu verbinden. Dadurch kann eine Viel-
zahl der Vorziige einer FlieBmontage genutzt werden. Es ergeben sich allerdings
Herausforderungen bzw. Schwachstellen durch die Montage variantenreicher
Produkte in dieser Montageform. Die wissenschaftliche Literatur beschéftigt sich
daher ausgiebig mit den Vor- und Nachteilen der VariantenflieBmontage. Stell-
vertretend fiir eine Vielzahl weiterer Autoren zeigen MILBERG & REINHART
(1996), LEE & VAIRAKTARAKIS (1997), SCHOLL (1999), KRATZSCH (2000),
BOYSEN (2005) und REINHART ET AL. (2011) folgende Vorziige der Varianten-
flieBmontage auf:

e Vergleichsweise hohe Produktivitit aufgrund der gegenseitigen Abstim-
mung der Stationen, des geringen Werkstiickhandlings und geringer Riist-
zeiten

e Zuverldssig planbare Stiickzahlen und kurze Durchlaufzeiten

e Schnelle Anlernphasen und geringere Lohnkosten aufgrund der niedrige-
ren benétigten Qualifikation durch strenge Arbeitsteilung

e Geringe Kapitalbindung durch den Wegfall von Puffern und durch eine
geringe Durchlaufzeit

e Ger