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1 Einleitung

,Vom Bau des ersten Wagens an gerechnet brauchten wir anndhernd drei-
Jig Jahre, um eine Million Wagen herzustellen - der Millionste wurde am
10. Dezember 1915 fertiggestellt. Am 28. Mai 1921 brachten wir das fiinf-
millionste Auto heraus; am 4. Juni 1924 vollendeten wir unseren zehnmil-
lionsten Wagen. (...) Wir haben unseren Mindestlohn von fiinf Dollar am
Tag auf sechs Dollar pro Tag gesteigert. Aber unsere Autos werden um
vierzig Prozent billiger abgegeben wie 1914, als unser Durchschnittslohn
zwei Dollar vierzig pro Tag betrug.“

- Henry Ford
1.1 Motivation

Das von Henry Ford - vor nahezu 100 Jahren - beschriebene Streben
nach Steigerung der Produktivitét ist bis heute der Antrieb fiir produzie-
rende Unternehmen. Durch die fortgeschrittene Globalisierung hat sich
die Wettbewerbssituation fiir die Unternehmen deutlich verscharft. In
der Automobilindustrie hat die turbulente Marktsituation einen Konkur-
renzkampf um wichtige Marktanteile entfacht. Die Unternehmen bewe-
gen sich mehr denn je in dem allgemein bekannten Spannungsfeld aus
Qualitét, Produktivitdt und Kosten. Der stindige Wettbewerb fiihrt zu
kiirzeren Innovations- sowie Produktzyklen und stellt die Unternehmen
vor neue Herausforderungen.

1 (Ford & Crowther, 1926, S. 43)



Kundenanforderungen unterscheiden sich von Markt zu Markt immer
mehr2. Die Hersteller reagieren darauf mit einer verstarkten Kundenori-
entierung, was in einer hohen Individualisierbarkeit der Produkte miin-
det. Hinzu kommen &dufiere Einfliisse der Markte, wie beispielsweise
neue Abgasnormen oder alternative Antriebskonzepte3, welche sich zu-
satzlich auf das Produkt auswirken*. Insgesamt fiihrt dies zu einer Viel-
zahl an Produkten und Produktvarianten (Stdblein, Schiitte, Merat, &
Bracht, 2008), (Bar, 2008), welche unmittelbare Auswirkungen auf die
Produktion und deren Planung haben.

Betrachtet man die durchschnittliche Anzahl der Serienanlaufe bei Mer-
cedes-Benz Cars pro Jahr, so hat sich diese liber die vergangenen 20
Jahre mehr als verdreifacht (Wack, Bar, & Strafdburger, 2010). Gleichzei-
tig zeichnen sich durch einen sogenannten Re-Use von Produktionsanla-
gen langere Produktionslebenszyklen ab. Die in eine laufende Produk-
tion zu integrierenden Prozesse nehmen durch flexible und wandlungs-
fahige Produktionssysteme zu (Elmaraghy, 2009), (Bar, 2008).

Weitere empirische Studien belegen, dass ein Grofdteil von notwendigen
Anderungsmafinahmen erst ab der Phase der Nullserie und somit wah-
rend der Phase des Serienanlaufs durchgefiihrt wird. Auch die Erstellung
von Serienwerkzeugen ist zu diesem Zeitpunkt bereits erfolgt (Assmann,

2 Zetsche, Dieter, 2011, Rede anlésslich der ordentlichen Hauptversammlung
der Daimler AG, Berlin 13.04.2011, http://www.daimler.com/Pro-
jects/c2c/channel/documents/2004076_Daim-
ler_Rede_DZ_HV2011_13_04_201-,1_dt.pdf. Aufrufam 14.04.2011.

3 Zetsche, Dieter, 2018, ExKlusiv-Interview https://www.pressepor-
tal.de/pm/68912/3856016

4 Zetsche, Dieter, 2017, Interview zu dem Thema Elektromobilitat
https://www.deutschlandfunk.de/elektromobilitaet-zetsche-elektroautos-erst-
2025.868.de.html?dram:article_id=389524



2000). Da sich hinter diesen Umstdnden ein hohes Einsparpotenzial fiir
die Automobilindustrie verbirgt, gewinnen effiziente Produktionsan-
laufe zunehmend an Bedeutung (Fleischer, et al.,, 2005).

Um einen effizienten Produktionsanlauf zu gewdhrleisten, wird dieser
im Vorfeld abgesichert. In Bezug auf manuelle Montageumfange findet
dies in der sogenannten Produktionsvorbereitung statt, welche unter
Beteiligung verschiedener Planungsbereiche interdisziplinar erfolgt. Die
Produktionsvorbereitung ist der Serienentwicklung und Serienvorberei-
tung zugeordnet.

In dieser Phase werden gemafd dem aktuellen Planungsstand physische
Prototypen des Produktes stationsweise, mit den dazugehorigen Ar-
beitsinhalten, aufgebaut. Neben der Verifikation des eigentlichen Pro-
duktes dient diese Phase dazu, einen effizienten Produktionsanlauf si-
cherzustellen.

In der Automobilindustrie entstehen im Rahmen der Produktionsvorbe-
reitung physische Fahrzeugprototypen, welche mit sehr hohen Kosten
verbunden sind. Daher werden unterschiedliche Ansétze verfolgt, mit
denen die Anzahl der physischen Fahrzeugprototypen reduziert werden
kann (Fusch, 2001).

Neben Methoden, die eine Optimierung der Auslastung von physischen
Prototypen verfolgen (Clausen & Weber, 2006), bestehen immense Po-
tenziale durch den Einsatz von virtuellen Methoden zur Absicherung von
Produkt und Produktion.

Die Produktentwicklung und Produktionsplanung erfolgen in der Auto-
mobilindustrie zunehmend virtuell (Zoll, 2013). Dies bildet die Grund-
lage fiir die Anwendung von virtuellen Absicherungen, wodurch Fehler
frithzeitig identifiziert und behoben werden kénnen - lange bevor erste
Hardware gefertigt oder Produktionsanlagen beauftragt werden. Nach



Zoll verkiirzen sich Serienanlaufzeiten um die Hdlfte, was sich in erhéhter
Flexibilitdt und entsprechend kiirzerer Markteinfiihrungszeit auszeichnet”
(Zoll, 2013, S. 14), sofern Simulationen und virtuelle Absicherungen ein-

gesetzt werden.

1.2 Zielsetzung

Ein zentrales Element der Produktionsvorbereitung bildet der soge-
nannte interdisziplindre Produktionsvorbereitungsworkshop, bei dem
die verschiedenen Planungsbereiche aufeinandertreffen. Die Workshops
sind von einer hohen Dynamik und von einer Vielzahl an Beteiligten ge-
pragt. Im Rahmen des Workshops werden die Planungsergebnisse der
einzelnen Planungsdisziplinen zusammengefiihrt, bewertet und opti-
miert.

Die vorliegende Arbeit fokussiert insbesondere die Produktionsvorbe-
reitung und die damit verbundene Absicherung des Produktionsanlaufs
im Hinblick auf manuelle Montageumfange in der Automobilindustrie.
Wihrend in der Produktentwicklung bereits weitreichend virtuelle Ab-
sicherungsmethoden etabliert sind und mit einem digitalen Fahrzeug-
prototyp verschiedene Fahrzeugfunktionen, wie beispielsweise Crash-
verhalten, Aerodynamik und Betriebsfestigkeit abgesichert werden koén-
nen (Breitling, Grossmann, & Zéller, 2009), ist eine vollstidndig virtuelle
Absicherung des Produktionsanlaufs bislang noch nicht méglich.

An dieser Stelle setzt die Arbeit an und verfolgt das Ziel, die Produkti-
onsvorbereitung durch die Bereitstellung von virtuellen Methoden zu
unterstiitzen. Hierbei gilt es mittels einer Analyse festzustellen, welche
Absicherungsumfiange fiir die Produktionsvorbereitung relevant sind
und welche durch virtuelle Methoden sichergestellt werden kdnnen.



Gleichzeitig stellt sich die Frage, welche Absicherungsumfinge nicht
durch virtuelle Methoden durchgefiihrt werden kénnen. Die daraus re-
sultierenden Grenzen sind aufzuzeigen. In diesem Zusammenhang ist zu
klaren, wie eine virtuelle Produktionsvorbereitung gestaltet und syste-
matisch durchgefiihrt werden kann.

Einen wesentlichen und im Rahmen der Arbeit beispielhaft betrachteten
Aspekt der Produktionsvorbereitung stellt die Planung und Absicherung
der Materialzone dar, die im Spannungsfeld zwischen Logistikplanung
und Montageplanung angesiedelt ist. Beide Planungsbereiche haben un-
terschiedliche Planungsschwerpunkte und miissen gemeinsam eine fiir
das Unternehmen wirtschaftliche Losung finden. Daher ist ein Konzept
auszuarbeiten, welches die Planung und Absicherung der Materialzone
virtuell unterstiitzt und dabei die notwendige Kollaboration férdert.

Auch im Hinblick auf die interdisziplindren Produktionsvorbereitungs-
workshops gilt es, die Zusammenarbeit, die Entscheidungsfindung sowie
die Dokumentation der Planungsergebnisse effizienter zu gestalten. Die
erlauterte Zielstellung wird in Form von Forschungsfragen in Abschnitt
4 weiter detailliert.

1.3 Forschungsmethodik

Bevor die angewandten Forschungsmethoden vorgestellt werden, wird
die Einordnung der Arbeit in die Wirtschaftsinformatik vorgenommen.
Die Wirtschaftsinformatik ist eine eigenstandige, interdisziplinire Wis-
senschaft und beschreibt eine anwendungsorientierte Wissenschaftsdis-
ziplin, deren Gegenstand Informationssysteme in Wirtschaft, Verwal-
tung und privaten Bereichen sind. Im Allgemeinen lasst sich Wirtschafts-



informatik als Realwissenschaft klassifizieren, da Phinomene der Wirk-
lichkeit untersucht werden>. Die Ziele der wissenschaftlichen Disziplin
Wirtschaftsinformatik sind u. a.:

e Die Entwicklung und Weiterentwicklung von Konzepten, Me-
thoden, Modellen und Werkzeugen

e Eine gestaltungsorientierte Konstruktion von Informationssys-
temen

Eine ausfiihrliche Erlauterung der Zielsetzung der Wirtschaftsinforma-
tik kann (Mertens, et al., 2012) entnommen werden.

Forschungsarbeiten aus der Wirtschaftsinformatik sind sowohl gepragt
von verhaltensorientierten, als auch von gestaltungsorientierten Ansat-
zen. In der deutschsprachigen Forschung finden jedoch gestaltungsori-
entierte Ansatze hiufiger Anwendung (Wilde & Hess, 2007).

Zu den Ergebnistypen gestaltungsorientierter Wirtschaftsinformatik
zéhlen nach (Osterle, et al,, 2010):

e Konstrukte (Konzepte, Terminologien, Sprachen)

e Modelle

e Methoden

e Instanzen (Prototypen oder produktive Informationssysteme)

Im Fokus der Arbeit steht die Absicherung der Produktionsvorbereitung
in der Automobilindustrie. Es werden Konzepte, Methoden, Modelle so-
wie Werkzeuge entwickelt und weiterentwickelt. Im Rahmen der Absi-
cherung der Produktionsplanung werden prototypische Informations-
systeme konstruiert, welche Absicherungen virtuell ermoglichen und

5 (Wissenschaftliche Kommission Wirtschaftsinformatik, 2011)



den Absicherungsprozess unterstiitzen. Somit lasst sich die Arbeit in die
gestaltungsorientierte Forschung der Wirtschaftsinformatik einordnen.

Im Allgemeinen verlauft der Erkenntnisprozess idealtypisch iterativ und
folgt dabei den folgenden Phasen:

e Analyse

e Entwurf

e Evaluation
e Diffusion

Die vorliegende Arbeit folgt ebenfalls diesen Phasen und greift auf For-
schungsmethoden zuriick, welche umfassend in (Wilde & Hess, 2007) er-
lautert sind.

Zur Ermittlung der Einflussfaktoren eines Problems werden in der Ana-
lysephase neben einer Analyse der einschldgigen Literatur qualitative
Studien in der Praxis vorgenommen. In der Entwurfsphase kommen die
Methoden Prototyping, Methodisches Engineering sowie konzeptionelle
und argumentativ-deduktive Analysen zum Einsatz. Mittels quantitati-
ver und qualitativer empirischer Studien sowie Laborexperimenten und
Experteninterviews wird die Evaluationsphase der Arbeit durchgefiihrt.
Die abschliefende Phase der Diffusion erfahrt ihre Umsetzung zum ei-
nen durch die vorliegende Arbeit und deren Veroéffentlichung, zum an-
deren durch Publikationen auf namhaften Konferenzen und in Fachzeit-
schriften.



1.4 Aufbau der Dissertation

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei wesentliche Teile. Zu Beginn
wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik betrachtet. Die damit
im ersten Teil behandelten Themen vermitteln die fiir das weitere Ver-
stdndnis der Arbeit notwendigen Grundkenntnisse und geben einen
Uberblick iiber die Produktionsplanung in der Automobilindustrie. Da-
bei werden die mit der Produktion und deren Planung in Verbindung
stehenden Begriffe, Methoden und Vorgehensweisen erlautert.

Weiterhin werden der Produktentstehungsprozess beleuchtet, die ein-
zelnen Planungsbereiche erldutert, Produktionssysteme vorgestellt so-
wie die informationstechnische Unterstiitzung durch die Digitale Fabrik
und die Digitale Produktionsplanung beschrieben. Ein wesentlicher As-
pekt ist hierbei die Digitale Absicherung, welche mit modernster infor-
mationstechnischer Unterstiitzung durchgefiihrt wird. Ein besonderes
Augenmerk liegt auf der Absicherung von Zielen der Logistik und Mon-
tage in der Phase der Produktionsvorbereitung. Diese dient als Grund-
lage zur Anwendung des erarbeiteten Konzeptes.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit erfolgt eine Analyse der Aus-
gangssituation. Diese Analyse zeigt mogliche Potenziale auf, durch die
eine Steigerung der Planungsqualitit und -effizienz erreicht werden
kann. Die Erkenntnisse schlagen sich unmittelbar in den ausgearbeiteten
Konzepten nieder.

Der dritte Teil der vorliegenden Arbeit umfasst die Anwendung und Va-
lidierung der Konzepte anhand von praxisnahen Beispielumsetzungen in
unterschiedlichen Planungsbereichen und Business Units der Automo-
bilindustrie.



In den beiden letzten Kapiteln wird die Arbeit zusammengefasst, kritisch

bewertet sowie ein Ausblick zu moglichen Weiterentwicklungen und ei-

nem produktiven Einsatz gegeben. Die nachfolgende Abbildung verdeut-

licht den Aufbau der Arbeit.

Analyse Synthese/Konzept
4 N 4 2\
Kapitel 1: Kapitel 5:
Einleitung, Motivation, Zielsetzung und Konzept zurinterdisziplindren Absicherung der
Forschungsmethodik Produktion
- J o J
4 N 4 N
Kapitel 2:
Grundlagen und Stand der Technik Kapitel 6:
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Kapitel 4: Kapitel 8:
Analyse und Handlungsfelder Zusammenfassung und Ausblick
\\ J (N J

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit






2 Grundlagen und Stand der Technik

LAls vor mehr als 2000 Jahren im alten Griechenland ein junger Konig seine
Herrschaft antrat und einen Philosophen fragte, was er denn als erstes tun
solle, so soll ihm dieser geantwortet haben: Kénig, kldre die Begriffe.”

- Griechischer Philosoph

In diesem Kapitel werden die fiir das Verstdandnis der Arbeit notwendi-
gen Grundlagen und Begrifflichkeiten aufgefiihrt und erlautert.

2.1 Produktentstehungsprozess

Der Produktentstehungsprozess ist fester Bestandteil des Produktle-
benszyklus, welcher einer der Kernprozesse industrieller Unternehmen
ist. Ein Prozess ist allgemein definiert als ,Gesamtheit von aufeinander
einwirkenden Vorgdngen in einem System, durch die Materie, Energie oder
Information umgeformt, transportiert oder gespeichert wird“ (DIN
IEC60050-351, S. 20).

Ein Produkt ist ,eine von einem Unternehmen am Markt angebotene Leis-
tung, die durch ihre spezifischen Funktionen und Eigenschaften geeignet
ist, konkrete Bediirfnisse von Kunden nutzbringend zu befriedigen”
(Sabisch, 1996, S. 1439-1440), und durchlauft in einem Unternehmen so-
wie auch bei der spateren Nutzung verschiedene Phasen, welche in ihrer
Gesamtheit als Produktlebenszyklus bezeichnet werden.

6 Zitat entnommen aus (Schulz 2007, S. 8)
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Der Produktlebenszyklus beinhaltet die Planung und Entwicklung eines
Produktes, die dazu benétigten Ressourcen, Fertigungseinrichtungen,
Fertigungs- und Montageprozesse, die Produktion sowie letztlich die
Nutzung, den Betrieb sowie das Produktrecycling. Abbildung 2 veran-
schaulicht dies anhand einer sequenziellen Darstellung des Produktle-
benszyklus zusammen mit dessen einzelnen Phasen sowie den damit
verbundenen Aktivitidten (Eigner & Stelzer, 2009).

In der Literatur ist neben einem unterschiedlichen Verstiandnis fiir den
Produktentstehungsprozess oftmals die Begrifflichkeit Produktentwick-
lungsprozess zu finden (Lindemann, 2009), (Pahl, Beitz, Feldhusen, &
Grote, 2013), (Ehrlenspiel, 2009).

Auch wenn bei den unterschiedlichen Bezeichnungen teilweise einzelne
Phasen ausgeschlossen und andere wieder miteinbezogen werden, ist
der Produktentwicklungsprozess nicht als Synonym zu verstehen, da
dieser im Vergleich zum Produktentstehungsprozess lediglich auf die
Produktentwicklung zielt.

Mit Vollendung der Produktentwicklung gilt der Produktentwicklungs-
prozess als abgeschlossen (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2013). Der
Produktentstehungsprozess hingegen endet erst mit dem hergestellten
Produkt. Eine beispielhafte Ausfithrung der verschiedenen Sichtweisen
zum Produktentstehungsprozess liefert die Dissertation von (Burr,
2008). Der Produktentstehungsprozess untergliedert sich nach (Eigner
& Stelzer, 2009) in vier Phasen:

e Anforderungen
e  Produktplanung
e Entwicklung

e Prozessplanung
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Abbildung 2
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Die Prozessplanung ist hierbei als Synonym fiir Produktionsplanung zu
verstehen und wird in dieser Arbeit fortan als Produktionsplanung ver-
wendet. Abbildung 2 hebt die einzelnen Phasen des Produktentste-
hungsprozesses farblich hervor.

Betrachtet werden lediglich die technischen Bestandteile des Produkt-
entstehungsprozesses. Betriebswirtschaftliche Bestandteile, welche die
Planung der Kapazitaten, wie beispielsweise des Personals betrachten,
sind in der Darstellung nicht enthalten.

Den Ausgangspunkt und somit die erste Phase des Produktentstehungs-
prozesses bildet eine Produktidee, eine strategische Entscheidung oder
aber auch ein konkreter Kundenauftrag (Westkamper, 2006). Es werden
Anforderungen gesammelt und in einem Lastenheft festgehalten (Vajna,
Weber, Bley, Zeman, & Hehenberger, 2009), bevor sich die Phase der
Produktplanung anschlief3t. Diese beinhaltet, neben einer ausfiihrlichen
Marktanalyse, die Planung eines entsprechenden Portfolios, das Erstel-
len eines Projektplans, einer Methodik sowie einer Konzeption.

Die Entscheidung, welches der Konzepte letztlich realisiert wird, liegt im
Ermessen der Unternehmensfithrung. Zu moéglichen Entscheidungskri-
terien zdhlen unter anderem die Integrationsmoglichkeit des Produktes
in das bestehende Produktportfolio sowie die Erreichung der Unterneh-
mensziele durch den potenziellen Verkaufserfolg. Auch strategische Ent-
scheidungen spielen hierbei eine bedeutende Rolle.

Die wahrend dieser Phase entstandenen Informationen sind die Basis fiir
die nachfolgende Produktentwicklung, deren Phasen in Abbildung 3 ver-
anschaulicht werden.
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Abbildung 3: Generelles Vorgehen beim Entwickeln und
Konstruieren (VDI 2221)

Das Ziel der Produktentwicklung ist ein Produkt, welches die zuvor defi-
nierten Anforderungen und Eigenschaften erfiillt. Die einzelnen Schritte
bestehen aus der Gestaltung des Produktes, dessen mechanischer,
elektrischer, elektronischer Konstruktion, der Softwarekonzeption, der
Absicherung durch Simulation und intensivem Testen sowie einer voll-
standigen Beschreibung des Produktes und seiner Einzelteile im Rah-
men der Produktdokumentation.
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In der Phase der Produktionsplanung werden die Prozesse und Systeme
zur Herstellung des Produktes geplant und beschrieben, benétigte
Werkzeuge und Ressourcen definiert sowie Verhandlungen durch den
Einkauf vorgenommen.

Da die beiden Phasen der Produktentwicklung und Produktionsplanung
parallel stattfinden, werden sie zusammengefasst auch oftmals als Se-
rienentwicklung bezeichnet (Schuh, Stolzle, & Straube, 2008).

Eine der aktuellen Herausforderungen, die sich daraus ergebenden Rah-
menbedingungen fiir den Produktentstehungsprozess in der Automobil-
industrie, stellt die steigende Anzahl an Produktvarianten (Stdblein,
Schiitte, Merat, & Bracht, 2008) dar. Die Vielzahl an Produktvarianten
hat unmittelbare Auswirkungen auf die Produktionssysteme, insbeson-
dere deren Flexibilitdt und miindet, begriindet durch ein Vielfaches an
[terationen, in einer hohen Dynamik wahrend der gesamten Phase der
Produktentwicklung. Ein Produktionssystem ist ,eine technisch, organi-
satorisch (und kostenrechnerisch) selbstdndige Allokation von Potential-
und Mittelfaktoren zu Produktionszwecken” (Eversheim, 1992, Sp. 2058
ff.) und umfasst alle Elemente und damit verbundenen Relationen, die zu
einer vollstindigen Erstellung eines Produktes erforderlich sind (Evers-
heim, Sp. 2059).

2.2 Produktion

,Die Produktion ist der betriebliche Umwandlungs- und Transformations-
prozess, durch den aus den Einsatzgiitern andere Gliter oder Dienstleistun-
gen erstellt werden” (Weber, 2006, S. 7).

Ahnliche Definitionen, bei denen die Produktion iibereinstimmend
durch den Input- und Output-Prozess gekennzeichnet ist, sind in
(Hoitsch, 1993), (Dangelmaier, 2001), (Beuermann, 1996) zu finden.
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Nachstehende Abbildung 4 verdeutlicht den allgemeinen Transformati-
onsprozess einer Produktion.

Input Transformation Output
Produktionsfaktor Produktion Erzeugnis

Abbildung 4: Produktion als Input/Output-Prozess (Dangelmaier,
2009)

Einsatzgiiter sind gleich Produktionsfaktoren zu verstehen und somit
,die im Produktionsprozess eingesetzten Giiter materieller oder immateri-
eller Art”(Beuermann, 1996, S. 1494), welche eine unmittelbare Auswir-
kung auf die Planung von Produktions- oder Fertigungssystemen haben.
Da es diverse Kategorien von Produktionsfaktoren gibt, wird in Abbil-
dung 5 eine detaillierte Darstellung der verschiedenen Produktionsfak-
toren vorgenommen.

Die Klassifikation der Produktionsfaktoren nach (Gutenberg, 1951, S. 1-
9) gestaltet sich zundchst dadurch, dass zwischen dispositiven Faktoren
und Elementarfaktoren differenziert wird. Dispositive Faktoren umfas-
sen menschliche Arbeitsleistungen, welche sich in der Leitung und Len-
kung betrieblicher Vorgénge des Unternehmens manifestieren. Weiter-
hin lassen sich dispositive Faktoren in origindre und derivative Faktoren
unterteilen.

Origindre Faktoren beschreiben dabei diejenigen Faktoren, von denen
eine unternehmerische Tatigkeit ausgeht, wohingegen derivative Fakto-
ren die Planung und Organisation beinhalten.
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Den Elementarfaktoren lassen sich Faktoren zuordnen, welche in direk-
ter Verbindung mit den Prozessen der Leistungserstellung oder der Pro-
duktion stehen. Den Elementarfaktoren kénnen somit die objektbezo-
gene Arbeit (konkrete menschliche Arbeit, Tatigkeiten und Verrichtun-
gen, welche der direkten Leistungserstellung dienen), die Betriebsmittel
(BEMI), Betriebs- und Hilfsstoffe wie auch Werkstoffe zugeordnet wer-
den. Zu den Werkstoffen zihlen neben den eigentlichen Rohstoffen auch
Halb- und Fertigerzeugnisse in Eigen- oder Fremdfertigung.

Eine weitere Mdglichkeit, Produktionsfaktoren zu differenzieren, ist die
Einteilung in so genannte Potenzial- und Repetierfaktoren. Diese Mog-
lichkeit der Unterscheidung wird meist in Bezug auf die Nutzungshaufig-
keit eines Produktionsfaktors im Produktionsprozess herangezogen. Da-
bei werden durch Potenzialfaktoren Bestands- sowie Gebrauchsfaktoren
und durch Repetierfaktoren ausschliefllich Verbrauchsfaktoren be-
schrieben.

Repetierfaktoren werden inhdrenter Bestandteil des Erzeugnisses oder
sie werden im Rahmen des Produktionsprozesses aufgebraucht. Roh-
stoffe oder der Einsatz von Energie seien hier als Beispiele genannt.

Potenzialfaktoren hingegen werden mehrmals wiederverwendet und
sind kein Bestandteil des spateren Erzeugnisses. Hierzu zdhlen bei-
spielsweise Maschinen, Werkzeuge oder auch die menschliche Arbeits-
leistung.

Die Unterscheidung zwischen Potenzial- und Repetierfaktoren ist nicht
immer trennscharf. Gerade beim Einsatz von Maschinen ist beispiels-
weise neben einem Wertverlust unter anderem mit Verschleifd zu rech-
nen, welcher dann per Definition eher den Repetierfaktoren zugehdrig
ist.
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2.2.1 Aufbau der Produktion in der Automobilindustrie

In der Automobilindustrie unterteilt sich die Produktion typischerweise
in fiinf Fertigungsbereiche, welche in diesem Zusammenhang auch als so
genannte Gewerke bezeichnet werden. Es wird zwischen dem Press-
werk, dem Karosserierohbau, der Oberfliche, dem Antriebsstrang, wel-
cher auch als Powertrain bezeichnet wird, sowie der Endmontage diffe-
renziert (vgl. Abbildung 6).

Im Presswerk werden aus Rohmaterialien, wie beispielsweise Stahl-
oder Aluminiumcoils, Blechteile geformt, welche anschliefRend im Karos-
serierohbau durch einen mehrstufigen Fertigungsprozess zusammenge-
fiigt werden. Um die aus ca. 500 Teilen bestehende Fahrzeugrohkaros-
serie zusammenzufiigen, werden unterschiedliche Fiigetechniken ver-
wendet.

Presswerk Karosserie- Oberflache Antriebs-
rohbau strang montage

Abbildung 6: Gewerke der Automobilindustrie

Neben ca. 6.000 Schweifdpunkten kann eine fertige Fahrzeugrohkarosse-
rie unter anderem aus ca. 90 m Klebenahten, ca. 200 Schweif3bolzen oder
ca. 1.700 Nieten bestehen. Die gesamte Fertigung im Karosserierohbau
verfiigt iiber einen sehr hohen Automatisierungsgrad, dessen Wert bei
aktuellen Baureihen weit tiber 90 % liegt.

Nach dem Zusammenbau der Fahrzeugrohkarosse wird diese gereinigt
und in das darauffolgende Gewerk Oberflache transportiert. Dort wird
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eine Mehrschichtlackierung aufgebracht, bevor schliefdlich in der End-
montage der Einbau der Innenausstattung sowie die Verbindung des An-
triebsstranges und des Fahrwerks mit der Fahrzeugkarosserie durch die
so genannte Hochzeit erfolgt. Der Antriebsstrang bestehend aus Motor,
Getriebe und Achsen wird in der Regel an anderen Standorten gefertigt.
Die Anlieferung in der Montage erfolgt Just in Time (JIT) oder Just in Se-
quence (JIS).

JIT ist die ,lagerlose, kurzzyklische, sortenreine Direktbelieferung” (VDA
510, S. 6). JIS hingegen beschreibt die , lagerlose, kurzzyklische Direktbe-
lieferung in Sequenz. Maf3geblich fiir eine Einfiihrung von JIS iiber ldngere
Transportdistanzen ist eine hohe Perlenkettengiite liber einen definierten
Zeitraum, der u. a. die ldngeren Transportzeiten und Distanzen berticksich-
tigt“ (VDA 510, S. 6).

Unter dem Perlenkettenprinzip wird eine festgelegte, kundenspezifische
Auftrags- bzw. Produktionsreihenfolge, vom eigentlichen Auftrag bis hin
zur Fertigstellung des Produktes, verstanden. Somit werden die einzel-
nen Kundenauftrage vor Produktionsstart in eine feste und nicht veran-
derbare Auftragsreihenfolge gebracht (Weyer & Spath, 2001).

Die Endmontage erfordert im Gegensatz zum Karosserierohbau iiber-
wiegend manuelle Montagevorginge. AbschliefSend werden die produ-
zierten Fahrzeuge einer finalen Qualitdtssicherung unterzogen. Dieses
Vorgehen ist auch als Finish bekannt und erfolgt im Bereich End of Line
der Endmontage. Eine detaillierte Ubersicht iiber die einzelnen Bereiche
der Endmontage ist in Abbildung 7 zu finden.

In der Regel sind die einzelnen Gewerke jeweils voneinander entkoppelt.
Dies erfolgt durch Puffer (Wemhoner, 2006) oder Lager (Koether, 2007).
Durch einen Puffer kdnnen beispielsweise unterschiedliche Taktzeiten,
Arbeitszeitmodelle sowie Storungen innerhalb der Gewerke abgefangen
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werden (Wemhoner, 2006). Taktzeit beschreibt die ,Zeitdauer zur
Durchfiihrung eines oder mehrerer Arbeitsgdnge bei einer Fliefifertigung
an einer Station einer Montagelinie” (CIRP, 2014, S. 342).

Lager werden benétigt, sobald ein Fertigungsprozess aufeinanderfol-
gender Gewerke von einem Losgrofienprozess in eine kontinuierliche
Fertigung iibergeht.

Die Losgrofie beschreibt die Menge einer Produktart, welche kontinuier-
lich, also ohne Unterbrechung durch die zwischenzeitliche Produktion
anderer Produkte, hintereinander in einer Produktionsstufe gefertigt
wird. In der Automobilindustrie ist ein solcher Fertigungsprozess haufig
bei dem Ubergang vom Presswerk zum Karosserierohbau zu beobachten
(Koether, 2007).

Aufgrund diverser Randbedingungen und infolge der zunehmenden Glo-
balisierung haben sich iiber die Jahre verschiedene Auspragungen, Orga-
nisationsformen und Produktionssysteme einer Produktion entwickelt.
Als Beispiele seien hierzu die Vernetzte Produktion oder auch die
Schlanke Produktion angefiihrt, welche in Kapitel 2.2.3 genauer erlau-
tert werden.
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2.2.2 Vernetzte Produktion

Die unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit mehrerer Unterneh-
men wird als vernetztes Produktionssystem bezeichnet. Dabei bedingt
die Anzahl der kooperierenden Unternehmen die Komplexitat der Struk-
tur des Unternehmensnetzwerkes (Kemper, Pedell, & Schafer, 2012).
Nach (Westkamper, 2006, S. 22) ist die vernetzte und verteilte Produk-
tion die ,Nutzung der giinstigsten Produktionsstandorte und der Syner-
gien zwischen Unternehmen, d. h. jedes Unternehmen macht das, was es
am besten kann.” (Westkdamper, 2006, S. 22).

Bei der Vernetzung wird der Gedanke verfolgt, durch eine gemeinsame
Nutzung der in das Netzwerk eingebrachten Ressourcen entsprechende
Potenziale zu generieren. Dies wird u. a. durch die Einbeziehung aller
Netzwerkpartner bereits in der Planungsphase des Produktionsprozes-
ses erreicht (Wiendahl & Lutz, 2002). Die Biindelung der sich daraus er-
gebenden Kompetenzen und Kapazitidten sowie die Steigerung der Fle-
xibilitat im Hinblick auf Marktveranderung sind weitere Potenziale einer
vernetzen Produktion (Kemper, Pedell, & Schafer, 2012).

Hervorzuheben ist die rechtliche Unabhangigkeit der Unternehmen,
welche innerhalb eines Netzwerkes agieren. Wirtschaftlich hingegen be-
steht aufgrund der Verkniipfung von Produktionsprozessen durchaus
eine Abhangigkeit (Pfohl & Buse, 2000).

Im Gegensatz zu den klassischen Lieferketten’, welche lediglich die auf-
einanderfolgenden Wertschopfungsstufen beschreiben, schliefdt die ver-
netzte Produktion nicht nur vertikale, sondern auch horizontale sowie
komplementire Beziehungen mit ein und verkniipft dabei mehrere

7 engl. Supply Chains
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Supply Chains (Kemper, Pedell, & Schifer, 2012). ,The Supply Chain is the
network of organizations that are involved, through upstream and down-
stream linkages, in the different processes and activities that produce value
in the form of products and services in the hands of the ultimate consumer”
(Christopher, 2016, S. 17).

2.2.3 Schlanke Produktion

»~Many good American companies have respect for individuals, and practice
kaizen and other TPS tools. But what is important is having all the ele-
ments together as a system. It must be practiced every day in a very con-
sistent manner - not in spurts - in a concrete way on the shop floor."¢

- Fujio Cho, President, Toyota Motor Corporation

Der Begriff Schlanke Produktion® wurde durch den japanischen Automo-
bilhersteller Toyota gepragt und ist auch unter der Bezeichnung Toyota
Production System (TPS) bekannt. Das TPS ist wesentlicher Erfolgsfak-
tor von Toyota bei der Etablierung als Automobilhersteller am européi-
schen Markt und dient bis heute anderen Automobilherstellern als Vor-
bild, um deren Prozesse zu verschlanken (Liker, 2004).

Der eigentliche Ursprung der Terminologie Lean Production ist auf eine
Publikation des Massachusetts Institute of Technology (MIT) in den fri-
hen 90er Jahren zuriickzufiihren. The machine that changed the world
(Womack, Jones & Roos 1991) befasst sich systematisch mit den wesent-
lichen Unterschieden bei der globalen Automobilproduktion und identi-
fiziert dabei Lean Production als die wesentliche Neuerung in der Auto-

8 (Liker 2004, S. 27)
9 engl. Lean Production
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mobilindustrie. Die Analyse zeigt, dass Toyota mit seinem Produktions-
system einen unternehmensweiten Ansatz verfolgt, welcher ver-
schiedenste Prinzipien sowie Methoden integriert. Die Unternehmens-
philosophie ist dabei genauso wie die Handlungsweisen der Mitarbeiter
mit aller Konsequenz auf diesen Ansatz ausgerichtet (Liker, 2004),
(Ohno, 1993).

Die entscheidenden Unterschiede und Grundsatze, welche das TPS im di-
rekten Vergleich zu Produktionssystemen anderer Automobilhersteller
ausmachen, werden anhand der nachfolgenden Beispiele erlautert.

Entgegen der klassischen Lagerhaltung mit einem hohen Lagerbestand
und Sicherheitspuffern, setzt der Lean-Gedanke auf maximale Bestands-
reduzierung, minimale Vorrate, geringen Flachenbedarf, effiziente Ar-
beitsplatzgestaltung und Anordnung von Maschinen. Die Vorteile, die
sich durch die konsequente Anwendung der Schlanken Produktion erge-
ben, sind zum einen geringe Lagerbestdnde, hohe Mitarbeitermotivation,
hohe Qualitat, geringe Kosten sowie schnelle Reaktionsfahigkeit auf agile
Marktanforderungen (Gienke & Kampf, 2007).

Von zentraler Bedeutung bei Lean Production ist das Vermeiden von
Verschwendung, die auch als Muda bezeichnet wird. Die Berticksichti-
gung dieser Aspekte kann letztlich zu einer deutlichen Steigerung der
Produktivitat fithren. Eine Ausschopfung dieser Méglichkeiten ist jedoch
nicht nur auf die eigentliche Produktion beschrankt, vielmehr ist der
Lean-Gedanke auch auf die vor- und nachgelagerten Prozesse iibertrag-
bar, was haufig auch als Lean Management bezeichnet wird (Ohno,
1993).

Lean Production ist heutzutage in hohem Mafie etabliert und wird nicht
nur von produziere Abgrenzung nden, sondern auch von Dienstleis-
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tungsunternehmen angestrebt bzw. praktiziert (Gerberich, 2011). Den-
noch ist eine einheitliche Definition und Abgrenzung von Lean Produc-
tion und Lean Management aus der Literatur nicht ersichtlich (Pettersen,
2009). Die Meinungsvielfalt zu dieser Thematik und die unterschiedli-
chen Auffassungen sind beispielsweise in (Womack & Jones, 2013), (Li-
ker, 2004), (Ohno, 1993), (Shingo, 1989) zu finden.

Eine umfassende Erlduterung zu Lean Production sowie Lean Manage-
ment liefern (Pfeiffer & Weif3, 1994): ,In unserem Verstdndnis reprdsen-
tiert Lean Management die permanente, konsequente und integrierte An-
wendung eines Biindels von Prinzipien, Methoden und MafSnahmen zur ef-
fektiven und effizienten Planung, Gestaltung und Kontrolle der gesamten
Wertschépfungskette von (industriellen) Giitern und Dienstleistungen. Es
erstreckt sich dabei sowohl auf die strategisch-langfristigen als auch auf
die taktisch-mittelfristigen und operativ-kurzfristigen Aspekte. Dabei setzt
es an sdmtlichen Gestaltungsfaktoren der Unternehmen an (...). So betrach-
tet erscheint es uns angebracht, mehr von einer Philosophie des Lean Ma-
nagements als von einer traditionellen Definition zu sprechen” (Pfeiffer &
Weif3, 1994, S. 53).

Die Lean-Management-Philosophie wird durch die Ableitung von Prinzi-
pien operationalisiert und somit in grundlegende Leitlinien sowie Orien-
tierungshilfen iibersetzt (Pfeiffer & Weif3, 1994). Die konsequente Um-
setzung und die individuelle, unternehmensspezifische Definition von
Prinzipien gelten als Erfolgsfaktoren fiir ein effizientes Lean Manage-
ment (Liker, 2004), (Womack & Jones, 2013). (Womack & Jones, 2013)
definieren insgesamt fiinf Prinzipien, welche in ihrer Abfolge nochmals
in Abbildung 8 dargestellt sind:
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e Spezifikation des Wertes

e Identifikation des Wertstroms
e Flow

e Pull

e Streben nach Perfektion

Die Spezifikation des Wertes eines Produktes oder einer Dienstleistung
wird ausschliefilich durch den Endverbraucher vorgenommen und bil-
det die Basis von Lean Thinking. Der Hersteller istin der Verantwortung,
die Generierung des Wertes sicherzustellen (Womack & Jones, 2013).

Das zweite Prinzip ist die Identifikation des Wertstroms (Rother, 2015).
Ein Wertstrom umfasst alle wesentlichen Aktivititen eines Unterneh-
mens, von der Produktentwicklung iiber die Transformation von Pro-
dukten bis hin zum Informationsmanagement (Rother, 2015), (Womack
& Jones, 2013).

Flow beschreibt das dritte Prinzip des Lean Thinking und zielt in erster
Linie auf einen durchgangigen Fluss von wertschopfenden Tatigkeiten.
Der Fokus liegt hierbei auf einer kontinuierlichen Bearbeitung des Pro-
duktes angefangen mit dem Rohmaterial bis zu dessen Fertigstellung.
Eine ganzheitliche wertstrombasierte Prozessorientierung steht im Vor-
dergrund (Womack & Jones, 2013).

Das Pull-Prinzip beschreibt eine Verbrauchersteuerung und bedeutet
Produkte exakt in der Anzahl und zum Zeitpunkt des Kundenbedarfes
herzustellen. Der Kunde ist Ausléser fiir den Abruf der Produkte
(Womack & Jones, 2013).

Als letztes Grundprinzip des Lean Thinking ist das Streben nach Perfek-
tion formuliert. Darunter wird die kontinuierliche Anndherung des tat-
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sachlichen Produktes an die Kundenwiinsche verstanden. Um dies zu er-
reichen gilt es im Wesentlichen transparente Prozesse zu schaffen
(Womack & Jones, 2013).

Spezifikation Identifikation Flow Pull Streben nach
des Wertes des Wertstroms Y Perfektion

Abbildung 8: Prinzipien des Lean Thinking

Auf diese Weise integriert dieser Ansatz individuelle Kundenwiinsche
wie auch eine effiziente Organisation der Produktion und Logistik unter
der Pramisse der kontinuierlichen Verbesserung (Womack & Jones,
2013).

Neben den von (Womack & Jones, 2013) definierten Prinzipien des Lean
Thinking gibt es auch andere, wie beispielsweise die so genannten Prin-
zipien des Toyota-Wegs. Das Unternehmen Toyota gilt noch immer als
der Mafdstab im Hinblick auf die Schlanke Produktion. Insgesamt be-
schreibt (Liker, 2008) 14 wesentliche Prinzipien, welche sich in vier Ka-
tegorien einordnen lassen:

e Philosophie

e Prozess

e People und Partner
e Probleml6sung

Die von (Liker, 2008) erlauterten Prinzipien bilden die Grundlage des
Toyota Production System (TPS), welches durch diverse Methoden und
Werkzeuge gestiitzt wird. Das wesentliche Ziel des TPS ist die Beseiti-
gung von nicht wertschopfenden Tatigkeiten. Insgesamt wird zwischen
acht Arten der Verschwendung differenziert (Liker, 2008):
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e Uberproduktion

e  Wartezeiten der Mitarbeiter und Leerlaufe der Maschinen und
Anlagen

e Uberfliissige Transporte des Materials

e  Aktivititen ohne Wertschopfung in der Bearbeitung

e Bestdnde

e Ineffiziente Bewegungsabldufe der Mitarbeiter oder Betriebs-
mittel

e Herstellung fehlerhafter Produkte und Nacharbeit

e Ungenutzte Potentiale der Mitarbeiter

Zur Optimierung einer Schlanken Produktion werden sowohl monetare
als auch nicht-monetire Kenngréfden herangezogen. Als Beispiele fiir
monetdre Kriterien seien Ertrag oder Rentabilitdt genannt. Nicht-mone-
tare Kriterien sind beispielsweise Produktivitat, Bestinde, Qualitat, Zeit
oder auch Flexibilitat. Eine Stellschraube zur Sicherstellung einer
Schlanken Produktion bietet die so genannte Supply Chain. Diese ist un-
mittelbares Bindeglied zwischen der Fertigung und dem Kunden, wel-
cher letztlich den Takt vorgibt. In der Automobilindustrie wird dies auch
oftmals als Kundentakt bezeichnet.

Ein Ansatz, bei dem eine Supply Chain vom Ausgangspunkt der Fertigung
her optimiert wird, bezeichnet man als Line-Back-Prinzip (Klug, 2010).
Dabei wird der gesamte Ablauf von innen nach aufien, entlang der Wert-
schopfungskette, optimiert (Abbildung 9).

Im Fokus sind hierbei besonders die Anforderungen der Arbeitsplatze in
der Montage (Corsten & Gabriel, 2004) sowie die damit verbundene Be-
reitstellung des Materials und zugehorige Beschaffungsprozesse der Lo-
gistik. Die darin enthaltenen einzelnen Schritte werden nachfolgend de-
tailliert erlautert.
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Nach dem Line-Back-Prinzip beginnt die Vorgehensweise demzufolge
beim Arbeitsplatz. Ein optimiert gestalteter Arbeitsplatz ist,das oberste
Ziel einer Versorgungsplanung, da dieser den logistischen Engpass, den
grofsten Wertschépfungsanteil und gleichzeitig die hdchste Kapitalbin-
dung besitzt” (Klug, 2010, S. 80). Die Arbeitsplatzgestaltung beinhaltet
die , Planung von manuellen Arbeitspldtzen und -abldufen. Neben techni-
schen und wirtschaftlichen Randbedingungen sind arbeitsphysiologische
Erkenntnisse zu beriicksichtigen” (CIRP, 2014, S. 338). Die Bereitstellung
des Materials am Arbeitsplatz muss daher unter optimalen Bedingungen
im Hinblick auf Zeit, Menge, Qualitiat sowie Ergonomie erfolgen und dem
Werker eine ideale Ausgangsgrundlage fiir die Leistungserbringung bie-
ten.

. . Interner Interner
> Arbeitsplatz >> Materialabruf >> Transport >> Umschlag
Interne Externer Externe
Lagerun Transport Lagerung & Lieferant
9 9 P Umschlag

Abbildung 9: Line-Back-Prinzip (Klug, 2010)10

Unter Arbeitsplatzergonomie wird die ,Optimierung der psychischen,
physischen und sozio6konomischen Arbeitsbedingungen auf Grundlage
der an die Physiologie des Menschen angepassten Arbeitsplatzgestaltung
zur Vermeidung von Stress und gesundheitlichen Schéden sowie zur Stei-
gerung der Produktivitdt“verstanden (CIRP, 2014, S. 338). In die Planung

10 Vereinfachte Darstellung in Anlehnung an (Klug, 2010)
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des Arbeitsplatzes fliefRen Resultate zu Fragestellungen der Logistik (op-
timiertes Layout) und der Montageplanung (ergonomische Aspekte so-
wie die Art der Materialbereitstellung) mit ein (Klug, 2010).

Die Nachversorgung am Arbeitsplatz wird durch den Materialabruf aus-
gelost. Dieser Impuls soll auf einfache Art und Weise und synchron zum
Verbrauch erfolgen. Mdgliche Biindelungseffekte, welche durch eine Zu-
sammenfassung von Abrufmengen oder zeitliche Verzégerungen des
Auslésens von Abrufimpulsen entstehen, sollen so vermieden werden.
Generell unterscheidet man zwischen bedarfs- und verbrauchsgesteuer-
tem Materialabruf (Klug, 2010).

Durch den internen Transport wird die raumliche Uberbriickung des
Materialstroms innerhalb des Fahrzeugwerkes sichergestellt. Die Pla-
nung ist dabei von der Materialanstellung am jeweiligen Arbeitsplatz bis
zur Entladung der angelieferten Waren im Wareneingang zustandig. Das
zu realisierende Transportkonzept erfolgt teile-, baugruppen- oder takt-
spezifisch. In der Praxis entsteht somit ein Mix aus verschiedenen Arten
der Fordertechnik. Zu den bekanntesten Transportmitteln der internen
Logistik zahlen u. a. Stapler, Schleppziige und fahrerlose Transportsys-
teme (FTS) (Klug, 2010).

Der interne Umschlag dient der mengenmafigen Giitertransformation
(Pfohl, 2010). Der damit verbundene innerbetriebliche Materialfluss er-
fordert wechselnde Teilemengen sowie wechselnde Zusammensetzun-
gen derer. Logistikeinheiten werden aufgeldst und deren inhaltliche Zu-
sammenstellung gedndert. Die Minimierung von Materialbestdnden und
Materialhandling in der Materialbereitstellung wird dadurch erzielt,
dass Anliefer- und Verbrauchsprozess optimiert und optimal aufeinan-
der abgestimmt werden. Weiterhin trégt eine reine Umschlagsfunktion
beilagerloser Anlieferung (z. B. JIT-/]IS-Anlieferung) ebenfalls zur Redu-
zierung der Bestinde bei (Klug, 2010).
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Die interne Lagerung umfasst das Aufbewahren und die Bereithaltung
von Material, Halbfabrikaten und Endprodukten. Dadurch werden die
unterschiedlichen Geschwindigkeiten des Materials in Anlieferung und
Ablieferung ausgeglichen und die Quellen und Senken harmonisiert.
Eine Bestrebung ist es, Bestinde und Handlingsfunktionen durch eine
sinnvolle Abstimmung von Anliefer- und Verbrauchsprozessen zu opti-
mieren (Klug, 2010).

Unter externem Transport wird die Uberbriickung der raumlichen Dis-
tanz zwischen den Lieferanten und dem Original Equipment Manufactu-
rer (OEM) bei den Inbound-Transporten bzw. zwischen OEM und Hénd-
ler bei den Outbound-Transporten verstanden. Eine wesentliche Bedeu-
tung hat hierbei der Ladungstrager, welcher fiir den Transport einge-
setzt wird, sowie das externe Transportkonzept. Die Ausgangsgrundlage
der Planung bildet hierbei die Prognostizierung der zu erwartenden
Transportstrome. Darauf aufbauend ist das Transportkonzept zu defi-
nieren (Klug, 2010).

Bei einem externen Lager- und Umschlagprozess wird ,die ressourcen-
arme Materialanlieferung bei hoher Versorgungssicherheit sowie eine sen-
dungsbezogene Auskunftsfihigkeit unter Beriicksichtigung von Werks-
und Gesamtprozessstrukturen“ (Klug, 2010, S. 82) fokussiert. Als externe
Lager- und Umschlagssysteme seien in der Inbound-Logistik der Auto-
mobilhersteller beispielhaft Transshipment Terminals, Lieferantenlo-
gistikzentren sowie Aufdenlager genannt (Klug, 2010).

Beim Line-Back-Prinzip steht im letzten Prozessschritt der Lieferant im
Zentrum der Betrachtung. Die Gestaltung der logistischen Prozesse in-
nerhalb des Lieferantennetzwerks bilden die Grundlage fiir eine Opti-
mierung des Versorgungsprozesses.
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Die Automobilindustrie sieht sich einer hohen Lieferantendichte gegen-
iiber und strebt deshalb eine grof3tmogliche Transparenz im Hinblick auf
Bestdnde, Bedarfe und Kapazitdten der Lieferanten und Sublieferanten
an, so dass u. a. Engpasssituationen friihzeitig erkennbar sind.

Wie die vorausgehenden Ausfithrungen sowie die Abbildung 9 verdeut-
lichen, ist fiir den optimalen Prozess einer Schlanken Produktion nicht
nur eine optimale Montage notwendig, sondern auch eine entsprechend
ausgelegte Logistik sowie die damit verbundenen Prozesse. Da beide Be-
reiche ein eigenes lokales Optimum verfolgen, welches durchaus kont-
rare Ziele bei der Suche nach einem gemeinsamen globalen Optimum zur
Folge hat, kommt es haufig zu einem Spannungsfeld (vgl. Kapitel 4.1.7).

Die nachfolgenden Ausfithrungen liefern eine generelle Erlduterung der
Produktionsplanung in der Automobilindustrie sowie der dazugehori-
gen Planungsbereiche Logistik-, Montage- und Fabrikplanung. Es gibt in
der Automobilindustrie weitere Planungsbereiche, wie beispielsweise
Rohbau- oder Presswerkplanung, welche ebenfalls Teilaspekte der Pro-
duktionsplanung sind. Diese sind jedoch fiir das weitere Verstiandnis der
Arbeit nicht von Bedeutung und werden daher nicht weiter erlautert.

2.3 Produktionsplanung

Allgemein betrachtet bedeutet Planung ,die gedankliche Vorwegnahme
zukiinftigen Handelns durch Abwdgen verschiedener Handlungsalternati-
ven und Entscheidung fiir den giinstigsten Weg. Planung bedeutet also das
Treffen von Entscheidungen, die in die Zukunft gerichtet sind und durch die
der betriebliche Prozessablauf als Ganzes und in allen seinen Teilen festge-
legt wird“ (Wohe & Doéring, 2016, S. 137 £).
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Fiir die Planung im produktionstechnischen Umfeld finden sich in der Li-
teratur unterschiedliche und teilweise auch gegensatzliche Bezeichnun-
gen (Eversheim, 2002), (Warnecke, 1995). Zu den haufigsten Nennun-
gen zdhlen u. a. Begrifflichkeiten wie beispielsweise Arbeitsplanung, Ar-
beitsvorbereitung, Fertigungsplanung und Produktionsplanung.

Im Kontext von produzierenden Unternehmen verfolgt die Produktions-
planung das ,Ziel des Findens und Realisierens der wirtschaftlichsten Lé-
sung, das heifst wenn die Kriterien Qualitdt, Termin und Kosten in ihrer
Gesamtheit ein Optimum erreichen” (Stiegler, 1999).

Die Produktionsplanung unterteilt sich in zwei wesentliche Bereiche:
zum einen in einen ingenieurswissenschaftlichen, zum anderen in einen
betriebswirtschaftlichen Bereich. Beide Bereiche sind essentiell und de-
cken unterschiedliche Aspekte ab (siehe Abbildung 10), wobei der Fokus
dieser Arbeit auf der ingenieurswissenschaftlichen Perspektive liegt.

Produkt- Produkt- Produktions-
planung entwicklung planung

Ingenieurs- Betriebs-
wissenschaftliche wirtschaftliche
Sichtweise Sichtweise
Arbeitsplanung Arbeitssteuerung
Technische Produktionsplanung

Produktionsplanung (TPP) und -steuerung (PPS)
Abbildung 10: Einordnung und Unterteilung der
Produktionsplanung

Um die chronologische Einordnung beider Bereiche im Produktlebens-
zyklus vorzunehmen, bietet Abbildung 11 eine tibersichtliche Darstel-
lung.
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Diese verdeutlicht, dass die technische Produktionsplanung weitestge-
hend vor dem eigentlichen Produktionsstart, auch Start of Production
(SOP) genannt, erfolgt. Die Planung und Steuerung des Produktionspro-
gramms ist Bestandteil der Produktionsplanung und -steuerung und fin-
det chronologisch nach SOP statt.

Die Arbeitsvorbereitung unterteilt sich in Arbeitsplanung und Arbeits-
steuerung. ,Die Arbeitsvorbereitung umfasst die Planung der Gesamtheit
aller Mafsnahmen, einschliefSlich aller erforderlichen Unterlagen und Be-
triebsmittel, die zur wirtschaftlichsten Produktion von Erzeugnissen ent-
sprechend der Produktionsstrategie erforderlich sind“ (Westkdamper,
2006, S. 154).

Start of Production
(SOP)
> Produktlebenszyklus >
Planung der Produktionsstatte Planung und Steuerung des

Produktionsprogramms

Abbildung 11: Produktionsplanung im Produktlebenszyklus
(Schippi, Andreasen, Kirchgeorg, & Rademacher, 2016)11

Die technische Produktionsplanung beinhaltet ,alle einmalig auftreten-
den PlanungsmafSnahmen, die das rdumliche und zeitliche Zusammenwir-
ken von Mensch und Betriebs- bzw. Arbeitsmittel unter Beriicksichtigung

11 ijn Anlehnung an (Schappi, Andreasen, Kirchgeorg, & Rademacher, 2016)
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der gestellten Anforderungen zur Herstellung von Serienerzeugnissen vor-
bereiten und sicherstellen (Zenner, 2006, S. 18). Der Aufgabenbereich
der technischen Produktionsplanung umfasst die Planung der notwen-
digen Arbeitsschritte, der dazu erforderlichen Betriebsmittel sowie des
Personalbedarfs unter wirtschaftlichen und arbeitstechnischen Ge-
sichtspunkten. Das Planungsergebnis sollte dabei eine fiir die Serienfer-
tigung optimale Losung widerspiegeln.

Die darunter angesiedelte Arbeitsplanung umfasst die , Planung von Pro-
duktionsprozessen, Produktionssystemen und industriellen Produktions-
stétten sowie die Uberwachung der Realisierung bis zum Anlauf der Pro-
duktion. Der Umfang reicht dabei von der Planung einer einzelnen Ma-
schine mit ihren Nebeneinrichtungen tiber die Umplanung von Teilberei-
chen der Produktion bis zur Erstellung eines neuen Werks" (VDI 4499 S.
6). Wie in Abbildung 12 dargestellt, unterteilt sich die Arbeitsplanung
weiterhin in die beiden Kategorien Arbeitsablauf- und Arbeitssystemp-
lanung (Eversheim, 2002), (REFA 1985).

Die Trennung erfolgt unter Beriicksichtigung des zeitlichen Horizonts.
Bei der Arbeitsablaufplanung, welche unter anderem als Prozessgestal-
tung bezeichnet wird, ,wird innerhalb der kurzfristigen Planungsaufga-
ben die wirtschaftliche Fertigung und Montage der Produkte bzw. derer
Komponenten festgelegt” (Eversheim, 2002, S. 6).

Die Arbeitssystemplanung oder auch Produktionsmittelgestaltung ver-
folgt hingegen das langfristige Ziel, ,geeignete MafSinahmen fiir die wirt-
schaftliche Gestaltung und Auslegung der Bereiche Fertigung und Mon-
tage zu entwickeln” (Eversheim, 2002, S. 6).

Die Planungsqualitat hat dabei mehrere Einflussfaktoren und ist nicht
ausschliefdlich auf die reine Tatigkeit der technischen Produktionspla-
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nung zuriickzufiihren. Projektspezifische Vorgaben haben einen maf3-
geblichen Einfluss auf die Planungsqualitat (Lotter & Wiendahl, 2012).
Hierzu zahlen beispielsweise produktionstechnische Investitionen oder

aber auch die Verlasslichkeit von Vertriebsprognosen (Berndt, 2005),
(Berndt & Cansier, 2007).

Arbeitsvorbereitung

Arbeitsplanung Arbeitssteuerung

» PPS-Controlling

v + Auftragskoordination
. Arbeitssystem- « Produktionsprogrammplanung
Arbeitsablaufplanung planung « Produktionsbedarfsplanung
- - - « Datenverwaltung

« Planungsvorbereitung « Fertigungsmittelplanung - Lagerwesen
« Stiicklistenverarbeitung « Lager-und Transportmittelplanung « Eigenfertigungsplanung
« Prozessplanung « Personalplanung und -steuerung
« Operationsplanung « Flachen-und Gebaudeplanung « Fremdbezugsplanung
* Montageplanung « Investitionsrechnung und -steuerung
« Prifplanung

« Fertigungs-und
Priifmittelplanung

* NC-/RC-Programmierung

« Kostenplanung/Kalkulation

Abbildung 12: Untergliederung und Aufgabenbeschreibung der
Arbeitsvorbereitungen (Otto, 2011)

Zur betriebswirtschaftlichen Sicht zdhlt die Arbeitssteuerung. ,Aufgabe
der Arbeitssteuerung ist die termin-, kapazitdts- und mengenbezogene
Planung und Steuerung der Fertigungs- und Montageprozesse” (Evers-
heim, 2002, S. 123). Produktionsplanung und -steuerung sind als syno-
nym zu Arbeitssteuerung zu verstehen. Diese adressiert die betriebli-
chen Funktionen, welche der Planung und Steuerung des Bedarfs und
der Herstellung von Erzeugnissen dienen.

Vorgegebene Bedarfsmengen, wie beispielsweise Kundenauftrage, sind
dabei ebenso eingeschlossen wie aus Planungsschritten resultierende
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Bedarfsmengen (Gienke & Kampf, 2007). ,Die wesentlichen Aufgaben der
PPS sind das Planen, Veranlassen, Uberwachen sowie Einleiten von Mafs-
nahmen bei unerwiinschten Abweichungen. Im Vordergrund der Betrach-
tung stehen dabei die Vertriebs- und Kundenauftrdge von der Angebotsbe-
arbeitung bis zum Versand unter Mengen-, Termin- und Kapazitdtsaspek-
ten” (Eversheim & Schuh, 1996, S. 14/2).

2.3.1 Komplexititin der Automobilindustrie

»Jeder Kunde kann sein Auto in jeder gewiinschten Farbe bekommen, so-
lange diese Farbe schwarz ist.”

- Henry Ford

Henry Ford traf seinerzeit diese Aussage und beschreibt damit die Sicht-
weise auf eine im Vergleich zu heute sehr einfach gehaltene Produktion
und die moéglichen Varianten von Automobilen. Die heutige Automobil-
industrie steht hingegen im standigen Wettbewerb und ist wechselnden
wirtschaftlichen Einfliissen ausgesetzt. Die immer kiirzer werdenden
Produktlebenszyklen und der standige technologische Fortschritt haben
zur Folge, dass die Time-to-Market (TTM) stets verkiirzt wird. Gleichzei-
tig haben die Produkte mit einem hohen Maf3 an Individualisierbarkeit
und Innovationen unmittelbare Auswirkung auf die Variantenvielfalt.

Mit der Variantenvielfalt geht die Komplexitidt der Produktion einher.
Komplexitat wird ,bestimmt durch die Vielzahl und Vielfalt der Elemente
(Elementenkomplexitdt) und ihrer Relationen (Relationenkomplexitit) so-
wie die dynamische Verdnderlichkeit der Elemente und ihrer Beziehungen
untereinander” (Kirchhof, 2003, S. 18).

Komplexitat beschreibt demnach generell den Umstand, dass ein System
sowohl auf der Ebene der Elemente und ihrer Beziehungen als auch hin-
sichtlich der Dynamik der Verdnderung eine Vielzahl und eine grofe
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Vielfalt von Zustinden annehmen kann (Kirchhof, 2003; Domschke &
Scholl, 2008).

,Die steigende technische Komplexitdt eines Fahrzeuges, gepaart mit der
Vielzahl angebotener Baureihen sowie Derivaten, fiihrt zwangsldufig zu ei-
ner erhéhten Produktkomplexitdt” (Klug, 2010, S. 41). In der Automobil-
industrie ist die Produktkomplexitiat nicht nur in der Produktvielfalt
(Kleinwagen, Limousine, SUV etc.) begriindet, sondern auch durch die
stindig steigenden Anforderungen der Fahrzeugelektronik, des Kom-
forts oder der Sicherheit. Damit sind auch komplexe Fertigungsprozesse
verbunden, welche erfahrungsgemafd zu einem erhéhten Fehlerrisiko
und somit auch zu erhéhten Kosten fithren (Klug, 2010).

Heutzutage werden in der Automobilindustrie pro Fahrzeug ca. 3.000
bis 6.000 verschiedene Materialpositionen verbaut. Hinzu kommen die
unterschiedlichen Varianten pro Materialposition, welche ebenfalls be-
riicksichtigt werden miissen. Daraus ergeben sich etwa 15.000 bis
20.000 Positionen pro Fahrzeug, die es entsprechend mit allen vor- und
nachgelagerten Prozessen zu handhaben gilt.

Um den Grad der Komplexitat eines Fahrzeugs zu bestimmen, werden
u. a. die nachfolgenden Kriterien herangezogen (Klug, 2010):

e Fertigungstiefe

e Modularisierung von Fahrzeugteilen
e Lieferantenvielfalt

e Anzahl der Produktionsstandorte

e Strategie der Programmplanung

e Anlieferkonzepte

Da das Produkt in der Automobilindustrie zunehmend an Komplexitat
gewinnt, gilt es in der technischen Produktionsplanung diese Komplexi-
tat abbilden zu kénnen und die Anforderungen aus unterschiedlichen
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Bereichen zu beriicksichtigen. Hierzu zahlen beispielsweise Anforderun-
gen der Mechanik, der Elektrotechnik sowie der Informatik (Berndt,
2005). Nach (Schuh & Speth, 1998) ist die Ursache fiir die steigende
Komplexitit im unmittelbaren Umfeld der Produktvariantenvielfalt
(Produktprogramm, Produktstruktur, Produktfolge) auszumachen.

Weiterhin tragt die verteilte Planung durch vernetzt arbeitende Pla-
nungsexperten mit einem hohen Mafd an Interdisziplinaritit sowie
standortiibergreifende Planung ihren Teil zur Komplexitit der Produk-
tionsplanung bei. Abbildung 13 illustriert zusammengetragener Fakten
aus diversen Publikationen unterschiedlicher Automobilhersteller die
Komplexitdt von Produkt und Produktion.

800 Schrauben
102" varianten 1000 Roboter
95 m Klebenahte 99% Automatisierung

1.800.000 Fahrzeuge

5.500 Telle  somwr

6.000 Schweillpunkte 3. 500m Kabel
1.700 Nieten
50 Steuergerate 200 SchweiRbolzen

Abbildung 13: Komplexitit von Produkt und Produktion in der
Automobilindustrie
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Um diese Komplexitét in der Produktionsplanung beherrschen zu kén-
nen ist der Einsatz von informationstechnischen (IT) Systemen unab-
dingbar. Daher geht Kapitel 2.3.5 gesondert auf den Einsatz von IT-Sys-
temen in der Planung unter dem Schlagwort Digitale Fabrik ein. Da fiir
die Arbeit die Planung der Materialzone, also der Materialbereitstellung,
von besonderer Bedeutung ist, wird anschlief3end die Montage-, Logis-
tik- und Fabrikplanung beleuchtet.

2.3.2 Logistikplanung

Logistik ,ist die wissenschaftliche Lehre der Planung, Gestaltung, Steue-
rung und Kontrolle der Material-, Personen-, Energie- und Informations-
fliisse in oder zwischen Unternehmen sowie in Unternehmensnetzwerken”
(Jinemann, 1989, S. 10). Logistik behandelt dabei die ,marktorientierte,
integrierte Planung, Gestaltung, Abwicklung und Kontrolle des gesamten
Material- und dazugehdérigen Informationsflusses zwischen einem Unter-
nehmen und seinen Lieferanten, innerhalb eines Unternehmens, sowie zwi-
schen einem Unternehmen und seinen Kunden” (Schulte, 2016, S. 1).

Die Logistik umfasst also einen rdumlichen und zeitlichen Transfer von
Wirtschaftsgiitern. Hierzu zahlen unter anderem der Transport, der Um-
schlag, die Lagerung oder auch Kommissionierung - ausgehend von der
Beschaffung tiber die Fertigung, die Distribution bis hin zur Entsorgung.

Generell zdhlen sowohl materielle als auch immaterielle Giiter zu den zu
transportierenden Wirtschaftsgiitern. (Schulte, 2016) spricht nicht von
Giitern, sondern von Objekten der Logistik. ,Als Objekte der Logistik sol-
len alle Materialien und Waren, d. h. Fertigungsmaterialien, Hilfs- und Be-
triebsstoffe, Zuliefer- und Ersatzteile, Handelswaren, Halb- und Fertiger-
zeugnisse sowie Reststoffe angesehen werden. Hiermit erfolgt eine klare
Abgrenzung zu anderen zu beschaffenden und bereitzustellenden Fakto-
ren wie Anlagen, Personal und Kapital” (Schulte, 2016, S. 3).
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Nach (Jiinemann, 1989) wird von den sechs ,r“ der Logistik gesprochen.
Namlich der Bereitstellung

e desrichtigen Objektes,
e inder richtigen Menge,
e amrichtigen Ort,

e zurrichtigen Zeit,

e inder richtigen Qualitat,
e zuden richtigen Kosten.

Zu den wesentlichen Leistungselementen der Logistik gehéren, ergin-
zend zu den sechs ,r“, die nachfolgenden Punkte, welche von (Schulte,
2016) zusammengefasst wurden:

e Lieferzeit

e Lieferzuverlassigkeit
e Lieferflexibilitat

e Lieferqualitat

e Informationsgehalt

Lieferzeit

Die Lieferzeit stellt die Zeitspanne dar, die zwischen der Auftragsertei-
lung und der eigentlichen Verfiigungsstellung der Ware liegt. Diese ist je
nach Gestaltung der damit verbundenen Prozesse unterschiedlich.
Durch geringe Lieferzeiten kdnnen geringe Lagerbestiande beim Kunden
sowie eine kurzfristige Disposition realisiert werden. Die Lieferzeit setzt
sich im Falle einer direkten Verfligbarkeit der angeforderten Ware aus
der Zeit fiir die Auftragsbearbeitung, die Kommissionierung, die Verpa-
ckung, die Verladung sowie den Transport zusammen. Bei einer Produk-
tion der angeforderten Ware auf Bestellung ist die Durchlaufzeit fiir die
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Produktion entsprechend zu den genannten Zeiten zu addieren (Schulte,
2016).

Lieferzuverlassigkeit

Unter der Lieferzuverldssigkeit wird im Allgemeinen die Liefer- oder
auch Termintreue verstanden. Diese kann durch diverse Formeln be-
rechnet oder durch Kenngréfien, wie beispielsweise die Haufigkeit von
Fehlmengen, bestimmt werden (Schulte, 2016).

Lieferflexibilitit

Die Lieferflexibilitat bezieht sich auf das eigentliche Auslieferungssys-
tem und dessen Fahigkeit, auf besondere Kundenwiinsche einzugehen.
Hierzu zihlen Auftrags- sowie Liefermodalitdten (Schulte, 2016).

Lieferqualitat

Zustand der Lieferung sowie Liefergenauigkeit in Bezug auf Menge und
Art spiegeln sich in der Lieferqualitdt wider. Durch Sicherstellung der
entsprechenden Lieferqualitdt konnen Kosten fiir die Abwicklung von
Reklamationen eingespart oder zusitzliche Kosten bei Unter- oder Uber-
schreitung der Liefermengen vermieden werden, welche beispielsweise
durch zuséatzliche Lagerkosten verursacht werden (Schulte, 2016).

Informationsfihigkeit

Die Beantwortung von Kundenanfragen im Vorfeld sowie im Nachgang
der Auftragserteilung sind integraler Bestandteil der Informationsfahig-
keit (Schulte, 2016). Die Logistik lasst sich insgesamt in die Bereiche Be-
schaffungs-, Produktions-, Distributions- und Entsorgungslogistik unter-
teilen (Domschke & Scholl, 2008).
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Beschaffungslogistik

Die Beschaffung und das Beschaffungsmanagement umfasst sowohl den
Einkauf als auch die Beschaffungslogistik. Die einzelnen Aufgaben und
die Abgrenzung der Beschaffungslogistik und des Einkaufs sind in Abbil-
dung 14 veranschaulicht (Schulte, 2016).

Beschaffungs-
management

. Beschaffungs-
[ Einkauf ] [ logistik ]

Funktionsumfang: Funktionsumfang:

» Beschaffungsmarktforschung » Bedarfsmittelplanungund Disposition
* Preis- und Wertanalyse « Warenannahme und -priifung

« Einholung und Auswertung von Angeboten  + Lagerhaltung

« Lieferantenauswahl » Lagerverwaltung

« Preisverhandlungen * Innerbetrieblicher Transport

« Einkaufsabschllsse * Planung, Steuerung und Kontrolle des
« Beschaffungsverwaltung Material- und Informationsflusses

Abbildung 14: Aufgaben der Beschaffung (Schulte, 2016)

Die Beschaffungslogistik verfolgt das Ziel, den Fluss von Waren, Material
und Informationen vom Lieferanten bis zum eigentlichen Unternehmen
zu optimieren sowie zu kontrollieren. Dazu gehort die Zustandigkeit fiir
eine bedarfsgerechte Versorgung ab dem Lieferanten iiber den Waren-
eingang und das Beschaffungslager bis zur Bereitstellung in der Produk-
tion (Martin, 2014). ,Die Aufgabe der Beschaffungslogistik besteht in der
Planung, Steuerung und Implementierung aller notwendigen Strukturen
und Prozesse zur bedarfsgerechten Versorgung des Unternehmens mit Gi-
tern und Dienstleistungen (...), Ziel der Beschaffungslogistik ist die Sicher-
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stellung der Versorgung des Unternehmens mit den von den nachgelager-
ten Wertschépfungsstufen bendtigten Einsatzgiitern und Informationen”
(Hommers, 2007, S. 3).

Produktionslogistik

Die Produktionslogistik ,umfasst den operativen Material- und Waren-
fluss mit dem begleitenden Informationsfluss und den dazugehérenden dis-
positiven und administrativen Funktionen, die fiir die Erfiillung der Pro-
duktionsaufgaben erforderlich sind” (Martin, 2014, S. 6). Dabei wird als
Ziel eine termingerechte sowie kostengiinstige Bereitstellung am richti-
gen Ort, zur richtigen Zeit und in der richtigen Menge verfolgt. Zu den
Aufgaben der Produktionslogistik gehoren u. a. die nachfolgend aufgelis-
teten Punkte:

e Bereitstellung der Materialien an den Produktionsstellen

e Transport zu und zwischen den Betriebsmitteln und Arbeits-
platzen

e Gewadhrleistung und Optimierung des innerbetrieblichen Mate-
rialflusses

Dartiiber hinaus ist die Planung, Steuerung und Kontrolle des Material-
und Informationsflusses in der Produktion ein wesentlicher Aufgaben-
bereich. Dabei wird der Materialfluss vom Rohmateriallager iiber die im
Fertigungsprozess enthaltenen unterschiedlichen Fertigungs- und Mon-
tagestufen mit dem dazugehorenden Fertigungslager betrachtet (Martin,
2014).

Distributionslogistik

Die Distributionslogistik kann komplementar zur Beschaffungslogistik
gesehen werden, da diese den Waren-, Material- und Informationsfluss
am Ende der Produktion adressiert. Darunter fallen beispielsweise die
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Bildung von Ladeeinheiten, die Distributionslager oder die Bereitstel-
lung beim Kunden. ,Die Distributionslogistik stellt das Bindeglied zwi-
schen der Produktion und der Absatzseite des Unternehmens dar. Sie um-
fasst alle Lager- und Transportvorgdnge von Waren zum Abnehmer sowie
die damit verbundenen Informations-, Steuerungs- und Kontrolltdtigkei-
ten”(Schulte, 2016, S. 467).

Die Logistikplanung spielt nicht nur in Bezug auf die Modularisierung ei-
ner Fabrik, wie sie beispielsweise bei wandlungsfahigen Fabriken not-
wendig ist, eine zentrale Rolle (Wiendahl, Nofen, KluBmann, & Breiten-
bach, 2005), sondern ist auch sonst ein wesentlicher Kostentreiber in
der Produktion. , Wandlungsfihigkeit beschreibt das Vermdgen einer Fab-
rik, ausgehend von internen und externen Auslosern, aktiv ihren Aufbau
aufallen Ebenen bei geringem Aufwand verdndern zu kénnen” (Wiendahl,
Nofen, Klufmann, & Breitenbach, 2005, S. 13)., Logistikplanung umfasst
die Entwicklung, Bewertung und Auswahl von Handlungsalternativen zur
zukiinftigen Gestaltung und Optimierung von Logistiksystemen und logis-
tischen Prozessen” (Weidt, 2004, S. 12).

Die Logistikplanung kann in verschiedene Bereiche unterteilt werden.
(Klein, 2009) differenziert dabei zwischen operativer und strategischer
Logistikplanung. (Weidt, 2004) ergédnzt diese Bereiche um die taktische
Logistikplanung. (Schneider, 2008) ordnet die Bereiche sequenziell in
verschiedene Phasen ein und fiigt die operative Logistikplanung vor dem
SOP hinzu (siehe Abbildung 15).

Insbesondere in der Planungsphase vor Produktionsstart (SOP) ist die
Logistikplanung von grofier Bedeutung. Genau in dieser Phase hat die
Qualitat der Planungsergebnisse von Produktion und Logistik wesentli-
chen Einfluss auf die Herstellungskosten der Fahrzeuge. Nach Aussage
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von (Bracht & Bierwirth, 2003) sind die Kosten von Produktion und Lo-

gistik bei gleichbleibender Produktqualitat entscheidend fiir die Hohe

des Deckungsbeitrages (Schulte, 2016).
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Abbildung 15: Phasen und Aufgaben der Logistikplanung von der

Entwicklungsphase bis End of Production (EOP) nach (Schneider,

2008)
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Strategische Logistikplanung vor SOP

Die strategische Logistikplanung ist nach (Weidt, 2004) integrativer Be-
standteil der Unternehmensplanung und fokussiert langfristige Aktivita-
ten. Das Planen der logistischen Systeme sowie der logistischen Prozesse
nimmt ca. 3-5 Jahre in Anspruch. Wesentlicher Bestandteil der strategi-
schen Logistikplanung ist die Entscheidung iiber den Standort und ein
kostenoptimales Ergebnis.

Auf Grundlage von Referenzstiicklisten, beispielsweise der Vorgéanger-
baureihe, erfolgt eine Grobplanung - meist Top-Down. Eine Stiickliste
Jist ein fiir den jeweiligen Zweck vollstdndiges, formal aufgebautes Ver-
zeichnis fiir einen Gegenstand, das alle zugehdrigen Gegenstdnde unter An-
gabe von Bezeichnung, Sachnummer, Menge und Einheit enthdlt” (REFA
1993, S. 45). Ermittelt werden somit mogliche Logistikkosten, wie bei-
spielsweise Betriebskosten, Frachtkosten, Transportkosten, Zolle etc.
(Schneider, 2008).

Taktische Logistikplanung vor SOP

Die taktische Logistikplanung nimmt ca. 6 - 18 Monate in Anspruch und
beinhaltet Aktivititen mit mittelfristigem Planungshorizont (Weidt,
2004). ,Sie umfasst die Ausgestaltung des Logistiksystems einschliefSlich
der grundsdtzlichen Dispositionsregeln (z. B. Routen- oder Lagerbestands-
planung) sowie die Planung der Bereitstellung der dafiir erforderlichen
Produktionsfaktoren. Schlieflich legt die taktische Logistikplanung die
Aufgaben, Kompetenz- und Verantwortungszustdndigkeiten fiir den Lo-
gistikbereich in der Organisationsstruktur fest* (Weidt, 2004, S. 13).

Nach (Bierwirth, 2004) wird eine Unterteilung in Konzept- und Feinpla-
nung vorgenommen. Der Konzeptplanung sind Planungsaufgaben, wie
beispielsweise Logistik- und Verpackungskonzepte, zugeteilt. Hier wird
ein Grobkonzept der logistischen Planung entworfen. Die Feinplanung
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umfasst Komplexitits- und Anderungsmanagement sowie den Vergabe-
prozess.

Die relevanten Planungsinformationen werden mit Fortschritt des Pla-
nungsprozesses immer detaillierter und aussagekriftiger. Darauf auf-
bauend werden Behilter, Verpackungen, Flurférderfahrzeuge, Flachen,
Personal sowie der Materialfluss in Verbindung mit dem Line-Back-Prin-
zip von der Montagelinie bis hin zum Lieferanten geplant (Bierwirth,
2004).

Operative Logistikplanung vor SOP

Die operative Logistikplanung umfasst in erster Linie kurzfristige Ent-
scheidungen mit einem Planungshorizont von einem Tag bis zu drei Mo-
naten (Weidt, 2004). In dieser Phase findet auch das Anlaufmanagement
statt. Im Rahmen des Anlaufmanagements werden die Phasen Vorserie,
Nullserie und Produktionshochlauf durchlaufen.

Besonders typisch fiir die Automobilindustrie sind definierte Planungs-
ergebnisse fiir die Phaseniibergidnge sowie Wechsel von Werkzeugen
(Fitzek, 2006). Generell gilt es im Rahmen der Operativen Logistikpla-
nung vor SOP eine termin- und qualititsgerechte Versorgung der Pro-
duktion in der Anlaufphase zu gewahrleisten (Schneider, 2008). ,Zu den
wesentlichen Entscheidungen gehéren die Festlegung einzelner MafSnah-
men zur Umsetzung der Servicepolitik und zum Einsatz der bereitgestell-
ten Produktionsfaktoren. AufSserdem obliegen der operativen Planung die
Aufgaben, Transport-, Lager- und allgemeine Handlingprozesse im Rah-
men der physischen Logistik abzuwickeln sowie dispositive logistische Auf-
gaben auf der operativen Ebene umzusetzen” (Weidt, 2004, S. 13).
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Logistikplanung nach SOP

Als Bestandteil des Produktentstehungsprozesses hat die Logistikpla-
nung nach SOP oder auch Serienlogistikplanung die Abwicklung von
konkreten Kundenauftrdgen zum Gegenstand. Dabei werden die not-
wendigen Ressourcen eingesetzt sowie Anlieferkonzepte definiert
(Schneider, 2008). Bei der operativen Logistikplanung werden alltagli-
che Aktivitaten, wie beispielsweise die Distributionsplanung, adressiert.
Neben den spezifischen Aufgaben in den verschiedenen Phasen der Lo-
gistikplanung zdhlen die nachfolgenden Themen zu deren generellen
Aufgaben:

e Layoutplanung

e  Materialflussplanung

e Ladungstragerplanung
¢ Einsatzfaktorplanung

Layoutplanung

»Mit dem Layout eines Materialflusssystems ist die rdumliche Anordnung
von Betriebsmitteln und Funktionsfldchen gemeint, die in quantifizierba-
ren Beziehungen zueinanderstehen” (Arnold & Furmans, 2009, S. 289).
Die Layoutplanung hat zur Aufgabe, ,rdumliche Anordnungen mit giinsti-
gen Materialflussbeziehungen, im Extremfall die kostenminimale Anord-
nung, zu finden“ (Arnold & Furmans, 2009, S. 289).

Die Planung des Stationslayouts hingegen adressiert die ,Anordnung und
Beschaffenheit einer manuellen oder automatisierten Montagestation un-
ter ergonomischen, technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten”
(CIRP, 2014, S. 340). Die Layoutplanung gilt als komplexer Entschei-
dungsprozess. Daher wird zur Sicherstellung eines wirtschaftlichen Pla-
nungsverlaufs eine stufenweise Verarbeitung der gewonnenen Daten
empfohlen (Frey, 1975).
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Ausgehend von einem optimalen Layout ohne eine Bertiicksichtigung von
Restriktionen werden beim Vergleich mit einer realen Losung Unzulang-
lichkeiten und Abweichungen ersichtlich. Dieses Vorgehen wird u. a. als
Ideallayoutplanung bezeichnet. Der daraus gewonnene Planungsstand
wird dann, unter Zuordnung der Betriebsmittel, an reale Gegebenheiten
zu einem ausfithrungsreifen Layout weiterentwickelt. Dieses Vorgehen
wird als Reallayoutplanung bezeichnet (Schulte, 2016).

In der Praxis wird die Layoutplanung schrittweise detailliert und ausge-
hend von einer ersten Planung mittels Paper Mock-Ups in das finale
Computer Aided Design (CAD)-Modell iibertragen. Die nachfolgenden
Abbildungen veranschaulichen Paper Mock-Ups sowie eine zweidimen-
sionale (2D)-CAD-Zeichnung einer Layoutplanung.

Abbildung 16: Paper-Mock-Up einer Layoutplanung
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Materialflussplanung

Materialfluss ist , die Verkettung aller Vorgdnge beim Gewinnen, Be- und
Verarbeiten sowie der Verteilung von stofflichen Giitern innerhalb festge-
legter Bereiche. Zum Materialfluss gehéren alle Formen des Durchlaufs
von Arbeitsgegenstdnden durch ein System” (VDI 2689, S. 2). Hierzu zdh-
len sowohl innerbetriebliche als auch globale Transportvorgange sowie
Gegenstinde des Materialflusses (Jiinemann, 1989):

e  Giiter (Materialien, Stoffe)

e Personen (biologische Objekte)

¢ Informationen

e Energie

e Materialflussmittel inkl. Giiter- und Personentransportmittel

e Produktionsmittel inkl. energieerzeugender Anlagen

e Informationsflussmittel (Arbeitsmittel des Informationsflus-
ses)

o Infrastruktur (Gebdude, Flachen, Wege)

»Gegenstand der Materialflussplanung und -steuerung ist die operative Er-
fiillung der mengen- und zeitpunktbezogenen Materialbedarfe im Bereich
des Transports und Lagerung zwischen den betroffenen Lieferstufen”
(Gehr & Hellingrath, 2007, S. 73). Zu den Aufgaben der Materialflusspla-
nung gehoren demnach ,alle Materialbewegungen innerhalb oder zwi-
schen umgrenzten Betriebseinheiten in ihrer rdumlichen, zeitlichen und
organisatorischen Verkniipfung mit den betrieblichen Aufgaben” (Fort-
mann & Kallweit, 2007, S. 105).

Ladungstriagerplanung

In der Automobilindustrie werden die in der Literatur als Logistikhilfs-
mittel betitelten Behalter als Ladungstrager bezeichnet. ,Ladungstrdger
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sind Transporthilfsmittel mit denen Transportverpackungen oder Ladegut
gelagert und transportiert werden. Ladungstrdger dienen als zentrale Ele-
mente einer durchgdngigen logistischen Kette vom Zulieferer bis zum Ver-
braucher. Ladungstrdger nehmen ungleichformige Giiter auf, bilden
gleichartige Ladeeinheiten und biindeln Mengen* (Bichler, Krohn, Phi-
lippi, & Schneidereit, 2017, S. 104). Gestelle, Paletten, Gitterboxen oder
Kunststoffkisten sichern die Giiter wahrend des Transportes, vereinfa-
chen diesen, den Umschlag und die Lagerung. In der Praxis finden sich
hinsichtlich Form, Abmessungen und Werkstoffen sehr heterogene Be-
héltertypen. Dies ist in den unterschiedlichen Anforderungen bzw. Ein-
satzbereichen begriindet (Klug, 2010).

Abbildung 19: Beispiel fiir ein CAD-Modell eines
Sonderladungstragers
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Abbildung 20: Beispiel eines Sonderladungstrigers

Eine fiir die Automobilindustrie typische Klassifizierung verschiedener
Ladungstréager, dargestellt als digitale Modelle, finden sich in Abbildung
21.

Dabei wird zwischen den vier Kategorien Kleinladungstrager (KLT),
Grofdladungstrager (GLT), Standardladungstréger, Spezial- und Sonder-
ladungstrager (SLT), unterschieden. Standardladungstrager sind durch
nationale und internationale Verbande, Zusammenschliisse oder Ver-
eine durch Normen und Richtlinien standardisiert.

Eine dieser Richtlinien ist vom Verband der Automobilindustrie (VDA)
veroffentlicht und in der VDA-Empfehlung 4500 niedergeschrieben
(Klug, 2010). Pro Baureihe werden in der Automobilindustrie derzeit ca.
300 Sonderladungstrager eingesetzt.

Die Ladungstriagerplanung definiert das ,Ladungstrdgerkonzept auf-
grund der ganzheitlichen Betrachtung der Supply Chain. Gegenstand der
Ladungstrdgerplanung sind die Erfassung und Analyse der Teile, des Ma-
terialflusses, der Fertigungs- und Montageabldufe sowie der Distributions-
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logistik. Ziel ist die Optimierung der Ladungstrdgerkosten, der Volumen-
nutzungsgrade sowie der Kapitalkosten“ (Bichler, Krohn, Philippi, &

Schneidereit, 2017, S. 104).

Standardisierung Spezialisierung

Kleinteile

Standard-Ladungstrager Spezial-Ladungstrager

GroRteile

Standard-GroRladungstrager Spezial-GroRladungstrager

Abbildung 21: Klassifikation von Ladungstrigern. Eigene
Darstellung in Anlehnung an (Klug, 2010)

57



Somit ist die Ladungstragerplanung fiir die Festlegung der technischen
Auspragung des Ladungstrégers fiir das zu transportierende Bauteil zu-
stiandig.

Zu den Anforderungen zdhlen nach (Bichler, Krohn, Philippi, & Schnei-
dereit, 2017) folgende Aspekte:

e Belastbarkeit

e Stapelbarkeit

e Einsatzfihigkeit fiir automatische Lager

e Qualitdt im Hinblick auf den Schutz vor Beschddigungen des
Teils

e  Wirtschaftlichkeit (Mehrfachverwendung, Packungsdichte,
etc.)

e Sicherheit und Gesundheit (ergonomische Bauteilentnahme)

e Okologie (Mehrwegverpackung, recyclingfihiges Material)

Die Ladungstrager werden nicht nur nach Bauteilen und Standardisie-
rung klassifiziert. Im Rahmen der Ladungstragerplanung werden auch
Daten wie beispielsweise Hersteller, Gewicht etc. erfasst. Oftmals gibt es
Datenmanagementsysteme, in denen die entsprechenden Informationen
hinterlegt sind. Aus diesen Daten lassen sich so genannte Ladungstrager-
Stammdatenblatter erzeugen, die einen Ladungstrager beschreiben (vgl.
Abbildung 22).

Bei der Ladungstragerplanung ist eine richtige Auswahl, Zuordnung und
Befiillung der Ladungstrager ein wesentlicher Stellhebel fiir eine Logis-
tikkette (Bierwirth, 2004). Dadurch werden u. a. , die Dimension der Ma-
terialbestdnde, Auswahl und Menge der Transportmittel sowie deren Aus-
lastung und damit letztlich die Kosten fiir die Materialbereitstellung und
den -transport tliber die gesamte Belieferungskette” bestimmt (Rooks,
2009, S. 26).
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Ladungstrager-Stammdatenblatt der Daimler AG

10224

Gestell Klimakasten

LT-Klasse
LT-Kategorie
Mehrweg / Einweg
Eigentumskennung

Planungsbereich

Packmittel
Gestell
Mehrweg-LT
Daimler

MB Cars

Werkstoff
Oberfléache / Farbe
Gefahrgut

ESD

Rollbar
Teilaufnehmend
Entnahmeseite
Inhalt

Stahl
verzinkt

O
O

25

Abmessungen
Lange
Breite
Hoéhe
Volumen

Hoéhe
Volumen
Abrechnungsklasse

Eintauchtiefe

Freie Unterfahrhéhe

innen

Abmessungen zusammengelegt

auBen
1.200 mm
800 mm
1.500 mm
1,440 m3

1.500 mm

1,440 m?

2

25 mm
100 mm

Taragewicht
Zulassige Nutzlast

Zulassige Auflast

Zulassiges Gesamtgewicht

178,000 kg
1.322,000 kg
1.500,000 kg
4.500,000 kg

Letzte Anderung: 22.04.2010

Das

Druckdatum: 13.02.2012

geschitzt. Jede auBerhalb der engen Grenzen des Urhebergesetzes ist ohne die

Zustimmung der Daimler AG unzulissig.

Abbildung 22: Beispiel fiir ein Ladungstriager-Stammdatenblatt
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Die Zuordnung von Bauteil zu Ladungstragern wird moéglichst frithzeitig
durch den Ladungstragerplaner vorgenommen, um eine Basis fiir die da-
rauffolgenden Planungsschritte herzustellen. Nachgelagerte Planungs-
prozesse, wie beispielsweise Planungsaufgaben der Montage oder der
Beschaffung durch den Einkauf, bauen ihre jeweilige Planung und Kalku-
lation darauf auf.

In der Montageplanung bildet beispielsweise eine Teilezuordnung die
Grundlage fiir eine Bandaustaktung. Im Bereich der Beschaffung werden
darauf aufbauend die Ausschreibungsunterlagen erstellt. Da Ladungs-
trager beziiglich Wiederverwendung einen mafdgeblichen Anteil an ei-
ner moglichen Kostenreduktion ausmachen, werden diese im Hinblick
auf die Teileanzahl pro Ladungstrager optimiert.

Dies erfolgt jedoch unter Beriicksichtigung diverser Restriktionen!?
(Rooks, 2009):

e Vorzugsweise Verwendung eines Standardladungstragers

e Vermeiden von dynamischen Kollisionen bei Be- und Entlade-
vorgang sowie wahrend des Transports, falls notig

e Gewahrleisten der Zuginglichkeit von Einzelteilen beim Be-
und Entladen

e Bertcksichtigung von Einsatzrahmen, Halter, usw.

e Ergonomische Gestaltung des Behalters beim manuellen Be-
und Entladen

e  Stapelbarkeit von Ladungstragern

12 Basierend auf einer internen Dokumentation der Daimler AG, Leemhuis, K.-
U.: ,Handbuch fir Materialfluss, PPA-Standards”. Untertiirkheim: Daimler AG
2006. Ubernommen von (Rooks, 2009).
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Unter Verwendung von CAD-Daten der Bauteile und Ladungstrager wird
durch den Einsatz von speziellen Softwarelésungen eine optimale Behal-
terfiillung und gleichzeitig eine hohe Packdichte berechnet. Als Beispiel
sei die u. a. bei vielen Automobilherstellern im Einsatz befindliche Soft-
ware PackAssistant genannt (siehe Abbildung 23, Abbildung 24, Abbil-
dung 25).

dhilaly[Wnnanjcrtakn

Frie gl [ ]

Abbildung 23: Berechnung einer optimalen Behilterfiillung durch
PackAssistant!3

13 PackAssistent ist ein Produkt des Fraunhofer-Instituts fiir Algorithmen und
Wissenschaftliches Rechnen SCAI http://www.packassistant.de. Aufruf am
22.01.19.
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@ Mercedes-Benz

Zusatz zum Verpackungs-Datenblatt

Ver g fiir il zur Optimierung des ilterfiillgrads
Sach-Nr. : A2975001400 Werk:
LU LUFTREGEL _LI_EC Typ:

Planer: | Abt.: | Befullungsart: Behiiter (ID): Gitterpalette (2072)
Wack Feste Lage Tragkraft: 1292,00
Tel: Fax: Leergewicht: 104,00

InnenmaRe (Lénge, Breite, Hohe): 1108x944x520
AuBenmaRe (Lénge, Breite, HShe): 1200x1000x700
Extraabsténde:

Linge: links x rechts: 0,00 x 0,00

Breite: vorn x hinten: 0,00 x 0,00

Hohe: unten x oben: 0,00 x 0,00

Datum: 30.03.2017 | Bauteile pro Einheit : 62 Anzahl Bereiche: 1
Bauteile pro m? : 113,993 Bereichsabstand: 0,00
Bauteilgewicht : 0,6500 Anzahl Lagen je Bereich: 1
Bauteil Linge: 247,99 Anzahl Lagentypen: 1
Bauteil Breite: 411,63 Lagentrennung: Fest Dicke: 3,00

Bauteil Hohe: 197,83

Bauteil Volumen: 3,086
Volumennutzungsgrad: 0,228
Fillgewicht : 40,300
Gesamtgewicht: 144,30

PACKAssistant 3.5.60_PLM

Erzeugtvon “siian www.packassistant.de

Abbildung 24: Verpackungsreport von PackAssistant Seite 1/2
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@ Mercedes-Benz

Lagentyp1von1

Bauteile pro Lage : 62 Anzahl Lagen pro Bereich : 1 Bauteile gesamt fur Lagentyp je Bereich : 62
Gefacheform : - Gefachegeometrie : 127,46x199,00 Gefacheabstand : -
Gefachedicke : - Lagendicke : 471,356

Ansicht Vorn m Ansicht Oben D

N W W NN ¥

SN

mE mmrsy
(ANE wmre-y

i
]

Ansicht Seite m

Erzeugt von '”'“‘fAmm www.packassistant.de

Abbildung 25: Verpackungsreport von PackAssistant Seite 2 /2



Einsatzfaktorplanung

Ein Einsatzfaktor ist ein , Faktor zur Berticksichtigung des Mengengeflles
und des daraus sich ergebenden Ausschusses zwischen aufeinander folgen-
den Produktionsstufen bzw. Kostenstellen (v. a. bei Grofsserien- und Mas-
senproduktion). Der Einsatzfaktor gibt das Verhdltnis von Einsatzmenge
einer Kostenstelle zu ihrer Ausbringungsmenge an“ (Winter, Mosena, &
Roberts, 2010).

In der Logistik werden Objekte als Einsatzfaktoren verstanden, durch
die eine Bewegung von Ladungstragern erfolgt. Hierzu zdhlen beispiels-
weise Stapler, Ladungstrager und Flurférderzeuge (FFZ).

Aufgabe der Einsatzfaktorplanung und -beschaffung ist die Planung der
zur Bereitstellung benotigten Fordermittel. Dabei werden die verschie-
denen Planungspramissen, die Vorgaben des Layouts sowie die Produk-
tionsmethoden, welche beispielsweise durch die jeweiligen Produkti-
onssysteme bedingt sind, zu einem Gesamtoptimum zusammengefiihrt
(Walz, 2003).

2.3.3 Fabrikplanung

In der Literatur wird der Begriff Fabrikplanung in verschiedenen Kon-
texten verwendet. Werksplanung, Werkstrukturplanung oder auch
Strukturplanung sind als Synonyme zu finden (Schmigalla, 1995).

Die Fabrikplanung beschreibt das Planungsgebiet, in dem ,die verschie-
denen Titigkeiten durch eine einheitliche Zielsetzung zu einem geschlos-
senen Ganzen zusammengefasst werden. Es besteht aus einem hierarchisch
aufgebauten System von Ermittlungen, Untersuchungen und Entscheidun-
gen, bei dem die Ergebnisse der Teiluntersuchungen weitgehend die Auf-
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gabenstellung der nachfolgenden Teilarbeiten bestimmen, die benachbar-
ten Gebiete sich gegenseitig betrdchtlich beeinflussen kénnen und eine ge-
naue Koordinierung erfordern” (Aggteleky, 1982, S. 26).

Zu den Aufgaben der Fabrikplanung gehoren ,die Analyse, Zielfestlegung,
Funktionsbestimmung, Dimensionierung, Strukturierung, Integration und
Gestaltung von Fabriken als System, wie auch ihrer Teilsysteme, Elemente,
Substrukturen und Prozesse” (Bracht, Geckler, & Wenzel, 2011, S. 384).

Die Fabrikplanung hat die optimale Ausgestaltung von Anlagen sowie
Bauten zum Ziel. Dabei kommt es zu kurz-, mittel- und langfristigen Pla-
nungsaufgaben. Kurzfristige Planungsaufgaben beinhalten die Anpas-
sung bestehender Anlagen an aktuelle betriebliche Forderungen. Bei-
spiele fiir derartige Forderungen sind Rationalisierung, Steigerung der
Produktivitdt, Anpassung an den technologischen Fortschritt oder auch
die mengenmafiige Regulierung des Produktionsprogrammes.

Die mittelfristige Fabrikplanung umfasst die Ausarbeitung der De-
tailplane. Berticksichtigt werden dabei die Planung von Neuanlagen wie
auch die Umgestaltung bestehender Anlagen. Bei der langfristigen Fab-
rikplanung werden Aspekte wie beispielsweise die Standortwahl oder
die Stufenplane der Werkplanung adressiert (Aggteleky, 1982).

Der Umfang der Fabrikplanung umfasst dabei verschiedene Planungs-
falle und reicht von einer Umplanung bis hin zur Planung eines neuen
Werks (Eversheim & Schuh, 1996). Insbesondere weil Unternehmen zur
Sicherstellung und Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit auf Verande-
rungen am Markt reagieren miissen, ergeben sich unterschiedliche Pla-
nungsfalle, bei denen die Bestimmungsgrofien jeweils teilweise, voll-
standig oder gar nicht differieren. Weiterhin unterliegen einzelne Berei-
che kontinuierlichen Rationalisierungs- sowie Investitionsmafinahmen,
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wohingegen Fabrikplanungsmafinahmen meist diskontinuierlich nur im
Bedarfsfall vollzogen werden (Eversheim & Schuh, 1996).

Insgesamt unterscheiden (Eversheim & Schuh, 1996) zwischen sechs
Planungsfillen in Abhdngigkeit von Neuheit bzw. Grad der Verdnderung
fabrikbestimmender Faktoren, welche in Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Produktions- Produktionspotenzial
programm
Fabrik- @ 2 s
lanungsfall - 5 i
B | 5§ | 5 |BZ|88| = |35|%8|¢8
£ s o |dE|o| @ Q e o)
Neuplanung . . . . . . . . .
Erweiterung 0 . O . 0 . . 0 .
Struktur-
erneuerung O O O O O . O O .
Reduzierung O . O . . . . O .
Verlagerung O O . O . . O O .
Ausgliederung O O O O O ' O O '
@ Bestimmungsgroe neu oder verandert
© BestimmungsgréRe nicht zwangslaufig neu oder verandert
O BestimmungsgroRe nicht neu oder verandert

Tabelle 1: Fabrikplanungsfille nach (Eversheim & Schuh, 1996)

Ubereinstimmend sind der Fabrikplanung die nachfolgenden Aufgaben
zugehorig (Schmigalla, 1995):
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e Standortplanung und -analyse

e  Generalstrukturplanung

e  Materialflussplanung und -technik
e Fabrikgestaltung

e Bauplanung

e Biiroraumplanung

e Anlagen und Einrichtungen

o Pflege der Gewerke

Fabrikplanungsprojekte durchlaufen typischerweise verschiedene Pha-
sen (Aggteleky, 1982). Im Allgemeinen lassen sich diese Phasen in Vor-
bereitung, Strukturplanung, Detailplanung, Ausfiihrungsplanung und
Ausfithrung unterteilen (vgl. Abbildung 26). Als Grundlage fiir die Eintei-
lung der einzelnen Phasen werden unterschiedliche Kriterien herange-
zogen. Hierzu zdhlen beispielsweise Aktivitét, Inhalt, Ergebnis oder auch
die zeitliche Einordnung (Schlange, 2010). Die in Abbildung 26 darge-
stellte Trennung der Struktur- und Detailplanung findet sich in der Pra-
xis nur bedingt wieder, da die Planung dort eher iterativ durch einen si-
multanen Prozess stattfindet. Begriindet ist dies durch eine Vielzahl von
Wechselwirkungen, die im Rahmen der Planung Beriicksichtigung fin-
den miissen (Schlange, 2010).

In der Literatur finden sich diverse Fabrikplanungsgrundsatze, welche
jeweils unterschiedliche Vorgehensweisen beziiglich der Fabrikplanung
beschreiben:

e Top-Down
e Bottom-Up
e Ideal zu Real

Diese sind insbesondere fiir die Struktur- und Layoutplanung von Rele-
vanz. Nachfolgend wird auf die Top-Down Vorgehensweise eingegangen.
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Das Vorgehen bei Top-Down beschreibt ausgehend von einem abstrak-
ten Sachverhalt eine schrittweise Detaillierung. Das System wird im ers-
ten Schritt, sofern moglich, in hierarchische Subsysteme untergliedert.
Im néchsten Schritt wird das System naher betrachtet und ausgehend
vom obersten Hierarchieelement wird eine rekursive Betrachtung der
Subsysteme angewandt. Man spricht bei diesem Vorgehen auch von ei-
ner analytischen Vorgehensweise.

Der Top-Down Ansatz ermdoglicht, bereits in frithen Phasen des Pla-
nungsprojektes Aussagen iliber das Gesamtsystem zu treffen, welche in
den nachfolgenden Schritten als Zielvorgaben fiir die Planung von Sub-
systemen verwendet werden und der weiteren Detaillierung dienen. Ne-
ben der Detaillierung der Planung eignet sich der Top-Down Ansatz un-
ter anderem dazu, im Rahmen des Projektmanagements die Planungs-
aufgaben innerhalb des Projektteams in sinnvoller Art und Weise zu ver-
teilen sowie die einzelnen Analysen der Subsysteme zur Gesamtplanung
zu aggregieren (Dangelmaier, 2003).

In der Fabrikplanung nach (Aggteleky, 1982) findet die Phasenbildung
im Fabrikplanungsprozess nach dem Top-Down Ansatz statt. Hierbei
werden die einzelnen Teilsysteme schrittweise Top-Down ausgestaltet
(vgl. Abbildung 27).
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Problem

Vorarbeiten

Zeit

Aufgabe

/ Projektstudie \
/ Entscheidung \

/ Ausfiihrungsplanung \
/ Start of Production (SOP) \
v

Abbildung 27: Planungspyramide nach (Aggteleky, 1982)

2.3.4 Montageplanung

"Pioneers of the automobile industry practiced what is now called Simul-
taneous Engineering. Men like Henry Ford, Ransom Olds, Karl Benz, and
Adam Opel did not limit themselves simply to designing products; they
were product and process engineers who designed both cars and the facto-
ries that built them” (Evans, 1990, S. 3f.).

Dieses Zitat steht sinnbildlich fiir den Einfluss der Produktentwicklung
auf die Produktionsplanung und die Bedeutung von deren Zusammen-
spiel. Insbesondere in der Montageplanung ist die Einwirkung aus ande-
ren Bereichen von grofier Relevanz, da aufgrund der chronologischen
Einordnung am Ende des Produktionsprozesses in der Montage alle Pla-
nungsergebnisse und auch Fehler aus fritheren Planungsphasen bzw.
Produktionsschritten miinden.
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In Montage und Montageplanung wirken die unterschiedlichen Anforde-
rungen aus den verschiedenen Unternehmensfeldern besonders stark
und treffen dort sowohl direkt als auch indirekt aufeinander.

Daher bilden eine sorgfiltige Planung, eine friithzeitige Beriicksichtigung
von Aspekten der montagegerechten oder produktionsgerechten Pro-
duktgestaltung (PPG) oder auch eine fehlertolerante Montagesystemge-
staltung die Grundlage fiir eine im Hinblick auf Qualitat und Wirtschaft-
lichkeit optimale Produktion (Egermeier, 2008). , Grundsdtzlich miissen
bei der Planung des Montagesystems alle die Montageplanung tangieren-
den Bereiche integriert werden” (Roscher, 2007, S. 20). ,Eine effiziente
Montageplanung bedarfeiner engen Kooperation mit der Produktentwick-
lung und zahlreichen anderen Unternehmensbereichen” (Patron, 2005, S.
6).

Die Montage ist der ,Zusammenbau von Teilen und/oder Gruppen zu Er-
zeugnissen oder zu Gruppen héherer Erzeugnisebenen in der Fertigung”
(VDI 2815, Blatt 1, S. 3)1* und beansprucht in Summe je nach Produkt
zwischen 15 bis 70 % der gesamten Fertigungszeit. Im Bereich der Au-
tomobilproduktion liegt der Faktor bei 30 bis 50 % und variiert je nach

Fertigungstiefe (Lotter & Wiendahl, 2012).

Das eigentliche Montieren umfasst neben dem Fiigen weitere Operatio-
nen, wie beispielsweise Handhabungs- und Hilfsvorgédnge, Priifen und
Messen (DIN 8593). Eine Ubersicht der dem Montieren zugehérigen Ak-
tivititen liefert Abbildung 28.

14 Die VDI-Richtlinie 2815 wurde 2001 ersatzlos zuriickgezogen. Eine Uberar-
beitung steht bislang noch aus.
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Abbildung 28
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Man differenziert im Allgemeinen zwischen wertschopfenden und nicht
wertschopfenden Montagevorgangen (vgl. Effizienz von Montagevor-
gangen). Abbildung 29 zeigt eine Einteilung der Grundbewegungen wéh-
rend der manuellen Montage nach Methods-Time Measurement (MTM).

Flgen Hinlangen

—

Abbildung 29: Einteilung der Grundbewegungen wiahrend der
manuellen Montage nach MTM (Lotter & Wiendahl, 2012)

Generell wird zwischen automatisierter, manueller und halbautomati-
sierter Montage unterschieden. Die automatisierte Montage erzielt hohe
Stiickzahlen, bedarf jedoch hoher Investitionen und ist in ihrer Flexibili-
tdt stark eingeschrankt. Im Gegensatz dazu ist die manuelle Montage au-
Berst flexibel und bedarf keiner grofden Investitionen. Die manuelle
Montage ist jedoch bei grof3en Stiickzahlen oftmals nicht wirtschaftlich.
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Die halbautomatisierte Montage ist zwischen den beiden vorherigen Ar-
ten einzuordnen. Es werden dabei ausschliefilich qualitdtsbestimmende
Vorginge automatisiert (Lotter & Wiendahl, 2012). Die Montage in der
Automobilindustrie ist bis zum heutigen Zeitpunkt von manuellen Téatig-
keiten gepragt. Der Automatisierungsgrad liegt im Allgemeinen unter
5 % und nur wenige Stationen sind vollstandig automatisiert (Holweg &
Pil, 2005).

Die Montageplanung ist zusammen mit der Fertigungs- und Materialpla-
nung Teil der Arbeitsplanung (Eversheim, 2002). Aufgabe der Montage-
planung ist es, ,die organisatorischen, personellen und technischen Vo-
raussetzungen zu schaffen, um Teile und Baugruppen unter Berticksichti-
gung wirtschaftlicher und humaner Gesichtspunkte zu iibergeordneten
Baugruppen oder Erzeugnissen zusammenzusetzen. Die Spannweite der
Planungsaufgaben reicht dabei von der Konzeption einer geeigneten Ab-
lauf- und Aufbaustruktur des Montagesystems, der darin befindlichen
Montagearbeitspldtze bis hin zur Festlegung des Montageablaufs und der
materialflusstechnischen Verkettung“ (Schiller & Miiller, 1997, S. 19).

Die Komplexitit der Planungsaufgabe bedingt die vielfaltigen Aufgaben
der Montageplanung. In der Literatur sind unterschiedliche Methoden
zu finden, welche die Planungsaufgaben beschreiben (Patron, 2005). Als
Beispiele seien hierzu u. a. (Bullinger, 1986) oder (REFA 1990) genannt.
Beide Methoden unterteilen die Montageplanung in sechs Phasen, wel-
che chronologisch aufeinander folgen.
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Im Allgemeinen lassen sich diese Teilaufgaben funktional in die folgen-
den vier Bereiche zusammenfassen (Grunwald, 2002):

e Analyse von Produkt und Randbedingungen,

e Grob- und Feinplanung des Montageablaufs,

¢ Anordnung, Konfiguration, Auswahl und Detaillierung von Be-
triebsmitteln,

e sowie kontinuierliche Losungsbewertung und -auswahl.

Abbildung 30 zeigt ein von (Grunwald, 2002) zusammengefasstes, sehr
detailliertes Vorgehen bei der Montageplanung.

Konzeption und Produktanalyse

Die eigentliche Aufgabe gilt als Ausloser fiir die Konzeption. Sie umfasst
eine detaillierte Analyse des Ausgangszustandes, des herzustellenden
Produktes sowie der gegebenen Randbedingungen und gilt als Aus-
gangspunkt fiir die eigentliche Planung (Meifdner, 2010).

Montageablaufplanung

Die Montageablaufplanung legt, unter Beriicksichtigung der ermittelten
Planungspramissen, fest, welche Notwendigkeiten sich ergeben, um das
Produkt entsprechend montieren zu kénnen. Hierbei sollen insbeson-
dere Fragen nach dem

e Was?

o  Wie?

o  Womit?

o Wo?

e Wann?
beantwortet werden.
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)
[ Aufgabe ]

A4

1. Konzeption und
[ Produktanalyse ]
:{ Anforderungsliste ]
v
2. Montageablaufplanung
(grob)
={ Vorranggraph, Fligereihenfolge ]
v
3. Montagesystementwurf
(grob)

Prinzip, Groblayout ]

\ 4
)

A4

4—»[ 4. Montageablaufplanung (fein) ]

A\ 4

)

Ablaufplan, Fuge- und
Handhabungsprozesse

A4

Iteratives Vor- und Zurlickspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten

5. Montagesystementwurf
(fein)
J Feinlayout, Betriebsmittel
. "\ ausgewahlt und konfiguriert
4—»[ 6. Ausarbeitung ]
J Arbeitsplatze, Stationen,
. "|_ Steuerung, Dokumentation
<—>[ 7. Realisierung ]
J Anlagenaufbau, Arbeitsplan,
v L Personaleinsatzplan
[ Betrieb ]
—J

Abbildung 30: Prinzipielles Vorgehen bei der Montageplanung,
zusammengefasst von (Grunwald, 2002)

76



Es wird eine montageorientierte Gliederung des Erzeugnisses sowie eine
Montageablaufstruktur erstellt. Die Montageablaufstruktur unterglie-
dert die Montageaufgaben in einzelne Teilschritte und definiert deren
Abfolge.

JIm Arbeitsplan ist die Vorgangsfolge zur Fertigung eines Teils, einer
Gruppe oder eines Erzeugnisses beschrieben; dabei sind mindestens das
verwendete Material sowie fiir jeden Arbeitsvorgang der Arbeitsplatz, die
Betriebsmittel, die Vorgabezeit und gegebenenfalls die Lohngruppe ange-
geben“ (REFA). Anschliefiend erfolgt eine Leistungsabstimmung und
Austaktung der Montagelinie. Daraus resultiert eine Zuordnung von
Montagetatigkeiten zu Montagestationen und Werkern (Meifdner, 2010).

Montagesystementwurf

Die Definition des Layouts der Montageanlage erfolgt in der Phase des
Montagesystementwurfs. Unter Verwendung von diversen Hilfsmitteln,
wie beispielsweise dynamischen Ablaufsimulationen, werden verschie-
dene Losungsansatze mit unterschiedlichen Variationen von Organisati-
onsformen oder der Art der Materialbereitstellung analysiert (Meifsner,
2010).

Ausarbeitung

Die Ausgestaltung der ausgearbeiteten Losungsansatze fiir das Montage-
system sowie dessen Detaillierung sind Gegenstand dieser Phase (Meif3-
ner, 2010).

Realisierung

Wihrend der Realisierung werden benotigte Betriebsmittel konstruiert
und beschafft, die Montagelinie aufgebaut und es erfolgt der Anlauf. Wei-
terhin werden in dieser Phase Mitarbeiter geschult (Meifdner, 2010).
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Betrieb

In der Betriebsphase werden Optimierungen der Montageanlage vorge-
nommen sowie Rationalisierungspotenziale aufgenommen und umge-
setzt (Meifdner, 2010). Die Montageplanung erfolgt unter klar definier-
ten Randbedingungen, jedoch ist diese in keinem Fall als eine triviale,
leicht durchzufiihrende Aufgabe zu sehen. Einzuhaltende, libergreifende
Restriktionen, ,die Vielzahl an in Wechselwirkung stehenden Faktoren so-
wie die sich teilweise dndernden Daten und Randbedingungen und deren
Ungenauigkeit“(Weyand, 2010, S. 11) fithren dazu, dass die Montagepla-
nung zu einer Herausforderung fiir die Planungsbereiche wird. Die Mon-
tageplanung ist ein zeitintensiver Prozess, ,der zuerst mit einer Grobpla-

nung beginnt und erst allmdhlich in eine Detailplanung libergeht
(Weyand, 2010, S. 11).

Effizienz von Montageprozessen

An anderer Stelle ist Differenzierung zwischen wertschépfender und
nicht wertschopfender Arbeitsvorgiange bereits erlautert worden. Diese
bildet die Grundlage fiir eine Bewertung der Effizienz von Montagepro-
zessen. Nach (Lotter & Wiendahl, 2012) werden wertschopfende Monta-
gevorgange als Primarvorgiange und nicht-wertschopfende Montagevor-
gange als Sekundarvorgiange bezeichnet.

»~Primdrvorgdnge (PV) sind alle Aufwendungen an Zeit, Energie, Informa-
tionen und Teilen zur Vervollstindigung eines Produktes, die der Wert-
schépfung wdhrend der Montage dienen. Beispiele sind Greifen, Einlegen
oder Einschrauben von Teilen zur Vervollstindigung des Produktes” (Lot-
ter & Wiendahl, 2012). Hierzu zdhlen beispielsweise Prozesse, die den
Wert des Produktes nach deren Ausfithrung unmittelbar steigern. Neben
klassischen Filigevorgiangen, wie Schrauben, Clipsen oder Kleben zdhlen
dazu auch Justage- oder unvermeidbare Priifvorginge.
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»Sekunddrvorgdnge (SV) sind alle auf Grund des gewdhlten Montageprin-
zips notwendigen Aufwendungen an Zeit, Energie und Informationen, ohne
eine Wertschdpfung des Produktes zu bewirken. Beispiele sind Weiter-
transportieren, Wenden, Ablegen oder Neugreifen von Teilen, ohne dass
sich das Produkt dem Endzustand ndhert” (Lotter & Wiendahl, 2012).

Durch die Ausfiihrung von nicht wertschépfenden Montagevorgingen
wird der Wert des Produktes nicht gesteigert. Ihre vollstandige Vermei-
dung ist aus unterschiedlichen Griinden nicht méglich, jedoch sollte eine
Reduzierung auf das Wesentliche angestrebt werden. Als Beispiele
hierzu seien u. a. Laufwege im Arbeitsbereich, Nacharbeit, Reinigungs-
vorginge, Materialbedarfsmeldungen oder auch Wartezeiten genannt.
Die Primar-Sekundar-Analyse nach (Lotter & Wiendahl, 2012) ermog-
licht das Bewerten der Effizienz einer Montage. Dabei werden alle Mon-
tagevorgange in Primar- und Sekundarvorgange eingeteilt und ihre Zeit-
dauer wird ermittelt. Die sich daraus ergebenden Summen der Zeitdauer
aller Primarvorginge und Sekundarvorgange dienen als Berechnungs-
grundlage, um den wirtschaftlichen Wirkungsgrad (Wwm) der Montage zu
ermitteln (vgl. Abbildung 31).

X PV

Wy,= ——0—1o——
M™ SPV + SV

* 100[%]

Abbildung 31: Wirtschaftlicher Wirkungsgrad (Lotter & Wiendabhl,
2012)

In der Automobilindustrie haben sich die beiden Kennzahlen Enginee-
ring Hours per Vehicle (EHPV) und Hour per Vehicle (HPV) etabliert,
welche in Kapitel 3.3 genauer erldutern werden.

2.3.5 Digitale Fabrik

Die allgemeine Rechnerunterstiitzung hat in den letzten Jahrzehnten im-
mer mehr an Bedeutung gewonnen und ist auch in Planungsbereichen
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der Unternehmen ein bewdahrtes Mittel zur Bewaltigung der vorhande-
nen Komplexitiat oder auch zur automatisierten Bearbeitung von Routi-
netatigkeiten.

In der Entwicklung erfolgt heutzutage die Konstruktion der Produkte
unter Verwendung von CAD-Werkzeugen mittels Rechnerunterstiitzung
nahezu vollstindig digital (Bracht, Geckler, & Wenzel, 2011). In der Pro-
duktionsplanung war die Einfithrung der Rechnerunterstiitzung im Ver-
gleich zur Entwicklung deutlich langsamer zu beobachten, doch miin-
dete sie letztlich in der Digitalen Fabrik. Die Terminologie Digitale Fabrik
wird seit liber einer Dekade durch die Automobilindustrie gepragt und
hat sich seither tiber die Jahre entwickelt. Die Digitale Fabrik bildet die
bestehende oder zukiinftige Fabrikstruktur in digitaler Form ab und un-
terstiitzt dabei die Kommunikation zwischen den einzelnen Planungsbe-
reichen. Weiterhin werden unterschiedliche Planungsvarianten visuell
dargestellt, wodurch bereits in der Frithphase Planungsfehler vermie-
den werden kénnen (Westkamper, 2006).

Die in der Literatur teilweise unterschiedlichen Ansichten hinsichtlich
der Digitalen Fabrik miindeten in einer allgemein gehaltenen Definition
der Terminologie in der VDI-Richtlinie 4499: , Die Digitale Fabrik ist der
Oberbegriff fiir ein umfassendes Netzwerk von digitalen Modellen, Metho-
den und Werkzeugen - u. a. der Simulation und 3D-Visualisierung -, die
durch ein durchgdngiges Datenmanagement integriert werden. Ihr Ziel ist
die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller
wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in
Verbindung mit dem Produkt” (VDI 4499, S. 3). Bei dieser Definition fin-
den sich jeweils Teilaspekte der zuvor genannten Definitionen wieder.
Weiterhin lassen die Definitionen erkennen, dass es sich bei der Digita-
len Fabrik neben einem organisatorischen um ein durch den Einsatz von
IT gepragtes Thema handelt.
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Wesentliche Bestandteile sind digitale Modelle, Methoden, Werkzeuge
sowie ein durchgingiges Datenmanagement. Unter Methode wird ein
»planmdfliges Vorgehen zum Erreichen eines bestimmten Ziels” (VDI 2223,
S. 88) verstanden. Ein Modell , ist eine vereinfachte Nachbildung eines ge-
planten oder existierenden Systems mit seinen Prozessen in einem anderen
begrifflichen oder gegenstdindlichen System. Es unterscheidet sich hinsicht-
lich der untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur innerhalb eines vom
Untersuchungsziel abhdngigen Toleranzrahmens vom Vorbild“ (VDI 3633,
Blatt 1, S. 3).

Unter Nachbildung wird damit die grundlegende Reprasentation der Ei-
genschaften eines Systems, folglich Struktur, Verhalten und Funktions-
weisen, durch ein Modell verstanden. Verkiirzung beschreibt die nicht
vollumféangliche Abbildung aller Eigenschaften eines Systems. Lediglich
diejenigen Eigenschaften, welche fiir den Einsatz eines Modells von Re-
levanz sind, werden in dem Modell abgebildet.

Unter Pragmatik versteht man die Orientierung und Ausrichtung eines
Modells an dessen Nutzung. Dies bedeutet, dass diejenigen Eigenschaf-
ten, die sich auf den konkreten Nutzen beziehen, richtig abgebildet sein
miissen.

Anwendungsfelder der Digitalen Fabrik

Die Anwendungsfelder der Digitalen Fabrik erstrecken sich mittlerweile
iiber den gesamten Produktlebenszyklus und sind in Abbildung 32 dar-
gestellt.

Der Hauptfokus der Digitalen Fabrik liegt jedoch auf der Produktionspla-
nung, auch wenn weitere wesentliche Anwendungsfelder beispielsweise
die Produktentwicklung, der Produktionsanlauf, der Produktionsbetrieb
oder auch die Auftragsabwicklung sind.
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Abbildung 32: Anwendungsgebiete der Digitalen Fabrik. Eigene
Darstellung in Anlehnung an (VDI 4499)

Ziele der Digitalen Fabrik

Die VDI-Richtlinie 4499 definiert als Ziel der Digitalen Fabrik ,die ganz-
heitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller wesentli-
chen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung
mit dem Produkt” (VDI 4499, S. 3). Diesem {libergeordneten Ziel ordnen
sich betriebswirtschaftliche, organisatorische sowie technische Ziele un-
ter (VDI 4499).
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»Der Fokus der Digitalen Fabrik liegt auf einer mit allen Unternehmens-
prozessen friihzeitig und sorgfiltig abgestimmten Produktionsplanung
und Gestaltung der Fabrik” (VDI 4499, S. 3). Generell gilt es, die Produk-
tionsplanung zu beschleunigen sowie die Produktionsplanung mit der
Produktentwicklung zeitlich zu iiberlappen (Sauer, 2004). ,Wesentliche
Vorteile der Digitalen Fabrik ergeben sich aus der friihzeitigen Entwick-
lung, Simulation und Absicherung der Produktionsprozesse anhand des
virtuellen Produktmodells. Dies ermdglicht es, das Produkt zu einem frii-
hen Zeitpunkt aus zu bewerten und unter Gesichtspunkten der Prozessop-
timierung zu beeinflussen” (Stark, Kim, & Rothenburg, 2010, S. 90-91).

Neben der reinen Wirtschaftlichkeit werden zudem die nachfolgenden
Punkte angestrebt:

e Qualitat

e Kommunikation

e Standardisierung

e Wissenserwerb und -erhalt

In der VDI-Richtlinie 4499 wird neben einer ausfiihrlichen Erlauterung
der Ziele der Digitalen Fabrik nach den drei folgenden Zielen klassifi-
ziert:

e Betriebswirtschaftliche Ziele
e Organisatorische Ziele
e Technische Ziele

Betriebswirtschaftliche Ziele

Unter den betriebswirtschaftlichen Zielen wird im Allgemeinen die Pla-
nung einer Fabrik und der dazugehorigen Montagelinien unter dem As-
pekt der Optimierung des Dreiecks von Kosten, Zeit und Qualitat ver-
standen. Im Rahmen der Produktionsplanung wird dabei eine schnelle
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Planung und Realisierung unter moglichst geringen Gesamtkosten mit
einem hohen Qualitidtsanspruch an die Produktion und das Produkt ver-
folgt.

Organisatorische Ziele

Die heutige Planung von Produkt und Produktion erfolgt unter Verwen-
dung von IT-Systemen und digitalen Modellen. Diese Modelle sind viel-
seitig und miissen Anforderungen aus den einzelnen Planungsdiszipli-
nen abbilden. Neben der Zusammenfiihrung der einzelnen Bereiche in
der Organisation hat die Digitale Fabrik das Ziel, die heterogenen Mo-
delle zu integrieren.

Dabei gilt es, diese ,so zu vernetzen, dass in Abhdngigkeit von der jeweils
durchzufiihrenden Aufgabe ein teamiibergreifendes, durchgdngig IT-ge-
stiitztes, redundanzfreies Arbeiten tliber den gesamten Anlagenlebenszyk-
lus in einem homogenen Arbeitsumfeld méglich wird“ (Bracht, Geckler, &
Wenzel, 2011, S. 151).

Wissens- und Informationsaustausch sowie die Férderung der Kommu-
nikation sollen effizient und intuitiv - nicht nur im Rahmen der Projekt-
beteiligten, sondern unternehmensweit -moglich sein.

Nicht zu vernachldssigen ist auch die Integration der Zulieferer in den
Produktionsplanungsprozess.

Besonders in der Automobilindustrie ist eine frithzeitige Einbindung der
Zulieferer aufgrund des ausgedehnten Lieferantennetzwerks von beson-
derer Bedeutung. Dariiber hinaus bieten standardisierte Prozesse, wie
beispielsweise ein libergreifendes Anderungsmanagement, weitere Po-
tenziale (VDI 4499).
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Technische Ziele

Standardisierung birgt nicht nur bei organisatorischen Prozessen Ein-
sparpotenzial, sondern auch bei technischen Belangen, wie beispiels-
weise Bauteilen und Ressourcen. Hierzu bieten Bibliotheken fiir Stan-
dardteile und Standardressourcen Moglichkeiten, die Erstellung von Mo-
dellen zu beschleunigen und die Qualitat der Modelle entsprechend zu
steigern. Der Re-Use von Ressourcen verringert Risiken wahrend des
Produktionsanlaufs und wirkt kostenreduzierend (Wack, Bar, & Straf3-
burger, 2010).

Weitere Potenziale bietet die Verwendung von geeigneten Datenforma-
ten sowie Schnittstellen. Dies ist ein wesentlicher Aspekt, der aufgrund
diverser Ursachen fiir die Unternehmen kontinuierlich mit hohen Auf-
wanden und Kosten verbunden ist. Die Anforderungen an die Datenfor-
mate und Schnittstellen zu IT-Systemen sind u. a. weitreichende Kompa-
tibilitat, moglichst vollstdndige Verlustfreiheit sowie Durchgangigkeit.
Die im Rahmen des Produktionsplanungsprozesses eingesetzten Werk-
zeuge, Planungsdisziplinen und Zulieferer fordern Daten in unterschied-
licher Detaillierungstiefe.

Es gibt zahlreiche Bestrebungen von Unternehmen, einheitliche und
neutrale Datenformate in diversen Konstellationen und Konsortien zu
definieren und als Standard zu etablieren. Als Beispiele seien hierbei Da-
tenformate wie STEP, IGES, VRML oder auch AutomationML!5 genannt,

15 https://www.automationml.org. IEC 62714-1 "Engineering data exchange
format for use in industrial automation systems engineering - Part 1: Architec-
ture and General Requirements". Aufruf am 01.12.18
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wobei letzteres zunehmend an Bedeutung gewonnen hat. Hierbei wer-
den beispielsweise Geometriedaten mit relevanten Meta-Daten angerei-
chert.

Aufgaben der Digitalen Fabrik

Durch die Digitale Fabrik sollte urspriinglich eine durchgangige IT-Un-
terstiitzung zwischen der Produktentwicklung, der Produktionsplanung
und Produktion erreicht werden (Linner, Geyer, & Wunsch, 1999). Es ist
jedoch zu beobachten, dass die Anwendungen in zunehmendem Mafie
auch bei der Unterstiitzung des Produktionsanlaufs oder der produkti-
onsbegleitenden Serienbetreuung zum Einsatz kommen (Zah, Vogel,
Wiinsch, & Munzert, 2004). Die nachfolgenden Aufzahlungen zeigen Auf-
gaben, welche durch die Digitale Fabrik unterstiitzt werden (Meifiner,
2010):

Produktentwicklung

e Aufgabenstellung klaren und prazisieren

e  Produktfunktionen und deren Struktur ermitteln

e Losungsprinzipien und deren Strukturen suchen

e Prinzipielle Losungen in realisierbare Module gliedern
e Mafdgebende Module gestalten

e Gesamtes Produkt gestalten

e  Ausfiithrungs- und Nutzungsangaben ausarbeiten.

Produktionsplanung

e Produktionsplanungsprozess gestalten

e Fertigungs- und Montageprozesse definieren (Arbeitspléne er-
stellen)

e Linien austakten

e Fabriklayout inkl. Infrastruktur planen
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e Materialfluss planen

e Fertigungs- und Montageprozesse analysieren
e Arbeitsplatze gestalten

e Toleranzen analysieren

e Produktionskosten bewerten

e Betriebsmittel konstruieren

e Betriebsmittel in Betrieb nehmen

Produktion

e Fertigung kontrollieren und steuern

e Montage kontrollieren und steuern

e Materialbereitstellung planen, kontrollieren und steuern
e  Qualitat sichern

e Termine planen, kontrollieren und steuern

o Kapazititen planen, kontrollieren und steuern

Die Digitale Fabrik unterstiitzt die Aufgaben nicht nur durch eine Visua-
lisierung, sondern auch durch eine Simulation. Dabei wird eine Simula-
tion produktionstechnischer Anlagen und Prozesse ermdéglicht. Dariiber
hinaus kénnen verschiedene Szenarien durch Simulationen erprobt wer-
den (Kiihn, 2006).

Eine Visualisierung und Simulation von Montageprozessen unterstiitzt
die Planung und dient einer Verbesserung des Zusammenspiels zwi-
schen Produktentwicklung und Montageplanung. Derzeitige IT-Systeme
bieten u. a. die Moglichkeit 3D-Visualisierungen und Simulationen von
Montageprozessen zu erzeugen und als Kommunikationsgrundlage zu
nutzen (Kiithn, 2006). Durch die Digitale Fabrik kann eine Vielzahl von
virtuellen Absicherungen erfolgen. Das nachfolgende Kapitel geht auf die
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Thematik Absicherung von Produkt und Produktion in der Automobilin-
dustrie gesondert ein erlautert und die verschiedenen Arten virtueller
Absicherungen.
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3 Absicherungen von Produkt und Produk-
tion in der Automobilindustrie

»You always pass failure on the way to success.”
- Mickey Rooney

In der Automobilindustrie hat sich iiber die Jahre die Terminologie Ab-
sicherung etabliert, jedoch steht eine detaillierte Definition aus. Um
diese sinngemaf3 herleiten zu kénnen, wird zunachst auf die beiden Be-
griffe Verifikation und Validierung eingegangen. Beide Terminologien
werden oftmals als Synonym verwendet.

In der Literatur sind dazu allerdings unterschiedliche Definitionen zu
finden (vgl. Tabelle 2). Balci vertieft in seinen Arbeiten Verifikation und
Validierung im Zusammenhang mit Modellierung und Simulation (Balci,
1998), (Balci, 2003), (Balci, 2004), (Balci, 2010). Dabei wird stets in Ver-
bindung mit den beiden Terminologien ein ,x“ verwendet, welches als
Aquivalent fiir Modell, Simulation oder Software steht (Balci, 2010).
(Rabe, Wenzel, & Spieckermann, 2007) ziehen zur Definition neben den
Publikationen von (Balci, 1998), (Balci, 2003), (Balci, 2004), (Balci,
2010) zusatzlich (VDI 3633) hinzu.

Neben den oben genannten Publikationen wurde die Definition u. a.
durch die beiden Organisationen fiir Standardisierung, die Internatio-
nale Organisation fiir Normung (ISO) und das Joint Committee for Guides
in Metrology (JCGM), vorangetrieben (ISO2005), (Joint 2008).
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Definition Verifikation

Definition Validierung

Quelle

X verification deals with the
assessment of transforma-
tional accuracy of the x and
addresses the question of
are we creating the x right?“

X validation deals with the
assessment of behavioral or
representational accuracy of
the x and addresses the
question of are we creating
the right x?“

(Balci, 2003)

,Verifikation ist die Uberprii-
fung, ob ein Modell von ei-
ner Beschreibungsart in
eine andere Beschreibungs-
art korrekt transformiert
wurde.”

,Validierung ist die kontinu-
ierliche Uberpriifung, ob die
Modelle das Verhalten des
abgebildeten Systems hin-
reichend genau wiederge-
ben.”

(Rabe, Wen-
zel, &
Spieckermann,
2007)

,Verification is the confirma-
tion, through the provision of
objective evidence, that
specified requirements have
been fulfilled.”

,Validation is the confirma-
tion, through the provision of
objective evidence, that the
requirements for a specific
intended use or application
have been fulfilled.”

(ISO 9000,
2005)

,Verification is the provision
of objective evidence that a
given item fulfils specified
requirements.*

,Validation is verification,
where the specified require-
ments are adequate for an
intended use.”

(Joint, 2008)

Tabelle 2: Definitionen der Terminologien Verifikation und
Validierung (Otto, 2011)

Die beiden daraus resultierenden Definitionen dhneln sich grundlegend
und grenzen sich durch den Bezug der Validierung auf konkrete Verwen-

dungszwecke ab.

Die JCGM betrachtet Validierung als eine Art von Verifikation, wohinge-
gen nach der ISO Verifikation und Validierung jeweils unabhangig von-
einander sind (vgl. Abbildung 33).
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1SO 9000

Division criterion: requirements

verification

validation

« Being type of confirmation

« Providing objective evidence

« Showing fulfillment of
specified requirements

Being type of confirmation
Providing objective evidence
Showing fulfillment of
specified requirements
Having requirements for a
specific intended use or
application

JCGM 200

« Providing objective evidence

« Showing fulfillment of
specified requirement(s)

« Concerning a given item

Division criterion: requirements

validation

« Being a type of verification

« Having specified requirements
adequate for an intended use

Abbildung 33: Definition von Verifikation und Validierung nach
ISO 9000 und JCGM (Dybkaer, 2010)
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Die genannten Definitionen widersprechen sich inhaltlich unwesentlich,
wenn auch in ihrem Abstraktionsgrad und der eigentlichen Terminolo-
gie. Diese Arbeit beschiftigt sich im Wesentlichen mit virtuellen Absiche-
rungen unter Verwendung von virtuellen Modellen und dem Einsatz von
Simulation. Daher werden stets Antworten auf die beiden nachfolgenden
Fragen gesucht und die von Balci veroffentlichte Definition zu Grunde
gelegt:

e  Wird x richtig erschaffen? (Verifikation)
e  Wird das richtige x erschaffen? (Validierung)

Verifikation und Validierung verfolgen als Ziel die Bestitigung der sub-
jektiven Eignung, Giiltigkeit und Glaubwiirdigkeit des Modells fiir den
entsprechenden Zweck, d. h. ,wirksam zu verhindern, dass aus einer Si-
mulationsstudie fehlerhafte Aussagen gewonnen werden, die zu Fehlent-
scheidungen fiihren” (Rabe, Wenzel, & Spieckermann, 2007, S. 2).

Absicherungen in der Automobilindustrie dienen der kontinuierlichen
Kontrolle von Planungsstdnden von Produktentwicklung und Produk-
tion. Dabei wird das Ziel verfolgt, Mangel in der Planung moglichst friih-
zeitig zu entdecken, bevor kostenintensive AnderungsmafRnahmen ein-
geleitet werden miissen.

Diese sind insbesondere in den chronologisch nachgelagerten Phasen
mit hohen Aufwinden und letztlich immensen Kosten verbunden, da
dort beispielsweise nachgelagerte Prozesse auf den Ergebnissen der
vorherigen Phasen aufbauen oder bereits Werkzeuge gefertigt werden.

Absicherungen finden also kontinuierlich statt und beziehen sowohl Ve-
rifikation als auch Validierung mit ein. (Miller, 2007) und (Meif3ner,
2010) definieren Absicherung anhand des in der VDI-Richtlinie 2221 de-
finierten Problemlésungszyklus.
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Dabei werden die nachfolgenden Phasen definiert:

® Analyse des Entwicklungs- und Planungsstandes
® Beurteilung der Ergebnisse der Analyse

® Entscheidung iiber das weitere Vorgehen

Diese drei Phasen sind dquivalent zu den letzten drei Phasen des Prob-
lemlésungszyklus (VDI 2221):

e Systemanalyse
® Beurteilung

e Entscheidung

Die ,Absicherung eines Entwicklungsstandes umfasst die Analyse des Ent-
wicklungsstandes, die Beurteilung und die Entscheidung beziiglich des
weiteren Vorgehens. Dies kann die Fortfiihrung der Entwicklungsaufgabe
oder das Einleiten einer Korrektur des Entwicklungsstandes umfassen. Sie
ist damit ein Teilprozess des Entwicklungsprozesses, der je nach Absiche-
rungsaufgabe, auch iterativ durchgefiihrt werden muss“ (Miiller, 2007, S.
32).

Dariiber hinaus sind jedoch nicht nur der Entwicklungsstand, sondern
auch die Systemeigenschaften zu betrachten.

»Eigenschaftsabsicherung subsumiert die beiden Begriffe Verifikation und
Validierung, die verschiedene Stufen zur Sicherung der geforderten Syste-
meigenschaften beschreiben” (VDI 2206, S. 38). Weiterhin ist die Eigen-
schaftsabsicherung ,ein Bestandteil der Qualitdtssicherung und umfasst
die beiden Aspekte Verifikation und Validierung. Die Qualitdtssicherung
dient allgemein dem Nachweis der Erfiillung vorgegebener Anforderun-
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gen, der prdventiven Vermeidung von Mdngeln und der Sicherstellung ei-
ner Prozessqualitdt, wobei sowohl die Methoden wie die begleitenden Pro-
zesse berticksichtigt werden” (VDI 2206, S. 113).

Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung

<

Domanenspezifischer Entwurf
) Maschinenbau )
) Elektrotechnik )

) Informationstechnik )

Modellbildung und -anlayse

Abbildung 34: Eigenschaftsabsicherung beim Entwurf
mechatronischer Systeme (VDI 2206)

Die heutigen Produkte bestehen grofitenteils aus Kombinationen von
Komponenten, wie beispielsweise Mechanik, Hydraulik, Elektrik, Elekt-
ronik oder auch Informationsverarbeitung. Das in Abbildung 35 darge-
stellte V-Modell beschreibt ein generisches Vorgehen beim Entwurf me-
chatronischer Systeme, womitauch eine Eigenschaftsabsicherung unter-
stiitzt wird. Das wesentliche Differenzierungsmerkmal bei der Definition
von Absicherung von (Miiller, 2007) und (Meifsner, 2010) besteht darin,
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dass in ihrem Verstidndnis eine Entscheidung iiber das weitere Vorgehen
mit einbezogen wird.

Im Rahmen der Arbeit wird eine Absicherung als iterativer Prozess ver-
standen, der eine Analyse und Bewertung eines Entwicklungsstandes
umfasst sowie die Aspekte von Verifikation und Validierung beriicksich-
tigt. Dartliber hinaus wird eine Entscheidung tiber das weitere Vorgehen
mit einbezogen. Abbildung 35 veranschaulicht die vorgenommene Defi-
nition und den damit verbundenen iterativen Ablauf.
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Abbildung 35: Phasen der Absicherung (Otto, 2011)
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3.1 Ausprigungen von Absicherungen

Die Absicherung von Produkt und Produktion ist in der Automobilin-
dustrie sehr gut etabliert und wird frithzeitig angewandt. Man differen-
ziert typischerweise zwischen drei Arten von Absicherungen (siehe Ab-

bildung 36).
[ Absicherung ]

| I }

Abbildung 36: Verschiedene Auspriagungen von Absicherungen

Physische Absicherungen

Physische Absicherungen werden unter realen Bedingungen durchge-
fiihrt. Hier findet sowohl in der Entwicklung als auch in der Produktions-
planung der so genannte Physical Mock-Up (PMU) Verwendung. Ein
Mock-Up beschreibt im Allgemeinen ein maf3stablich zusammengesetz-
tes Strukturmodell und dient im Wesentlichen der Erprobung sowie der
Produktdarstellung.

Der PMU hingegen umfasst reale Aufbauten und dient der Auslegung von
Konzept, Komponenten und letztlich des Gesamtfahrzeugs. Weiterhin
werden durch den PMU zahlreiche Absicherungen mit Relevanz sowohl
fiir die Produktentwicklung als auch fiir die Produktionsplanung durch-
gefiihrt. Abbildung 37 veranschaulicht die Umfange eines PMU.
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Erprobungsfahrzeug
Bestatigungsfahrzeug
Bauteilmuster
fahrtiichtige Prototypen

Produktionstests

Teilaufbauten

Physical Mock-Up
(PMU)

Festlegungsattrappe
Designmodelle
Aggregatetrager

1:1 Modelle
Einstiegsmodelle

Datenkontrollimodelle

Abbildung 37: Umfang des Physical Mock-Up bei Mercedes-Benz
Cars (Geif3el, 2012)

Zu typischen physischen Absicherungen auf Produktebene zdhlen bei-
spielsweise die Absicherung von Gesamtfahrzeugeigenschaften, Funkti-
onsabsicherungen oder auch die Beurteilung des Crash-Verhaltens. In
der Produktionsplanung erfolgen physische Absicherungen meist bei ei-
nem realen Aufbau von Fahrzeugprototypen zur Absicherung des ge-
samten Produktionskonzeptes.

Dabei werden beispielsweise Montageprozesse, Logistikprozesse wie
auch Aspekte der Ergonomie abgesichert. Die nachfolgende Abbildung
veranschaulicht eine physische Absicherung im Rahmen eines Produkti-
onsvorbereitungsworkshops. Hierbei werden u. a. die Prozesse der ma-
nuellen Montage bei der Produktion von Aggregaten im Nutzfahrzeug-
bereich abgesichert.
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Abbildung 38: Physische Absicherung der manuellen Montage im

Rahmen eines Produktionsvorbereitungsworkshops
Virtuelle Absicherungen

In der Literatur finden sich sowohl die Begriffe der virtuellen Absiche-
rung (Dietrich & Schirra, 2006), (Bracht, Geckler, & Wenzel, 2011),
(Harms, 2009) als auch der digitalen Absicherung (Vajna, Weber, Bley,
Zeman, & Hehenberger, 2009), (Weyand, 2010). Beide Begriffe sind im
weitesten Sinne als synonym zu betrachten. In dieser Arbeit wird die
Terminologie virtuelle Absicherung verwendet.
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Die parallele Planung von Produkt und Produktionssystem, die Umset-
zung des Frontloading und die zunehmende Virtualisierung des Prototy-
penbaus bewirken eine zeitliche Verkiirzung des Produktentstehungs-
prozesses.

Dieser zeitlichen Verkiirzung steht allerdings eine Vielzahl von neuen
Herausforderungen und Konflikten gegeniiber. Eine ,friihzeitige und
kontinuierliche Absicherung der Herstellprozesse mittels der Werkzeuge
der Digitalen Fabrik [ermdglicht] eine héhere und genauere Aussagefihig-
keit anhand der digitalen Produktmodelle einerseits, sowie eine Produkt-
beeinflussung aus Sicht der Produktionsplanung andererseits. Dies jedoch
hat in der Praxis dazu gefiihrt, dass zwischen Produktentwicklung und
Produktionsplanung hochfrequente, digitale workflow-basierte Iteratio-
nen - Digitales »Ping Pong« - stattfinden [...], da bisher die Méglichkeiten
fehlen, der Produktentwicklung die Randbedingungen des Produktions-
standorts (oder mehrerer Produktionsstandorte bei Gleichteilen) effizient
und transparent aufzeigen zu konnen” (Stark, Kim, & Rothenburg, 2010,
S.92).

Virtuelle Absicherungen erfolgen rein rechnergestiitzt oder durch die
Anwendung von IT-Systemen. Hierzu zdhlen beispielsweise Berech-
nungsalgorithmen oder Simulationen. Diese sind oftmals auch mit einer
Visualisierung oder Animation des Absicherungsprozesses oder deren
Resultaten verbunden.

»Die Visualisierung umfasst die Erzeugung der grafischen Veranschauli-
chung von Daten und Sachverhalten durch Transformation ermittelter
Rohdaten in symbolische und geometrische Information” (VDI 3633, Blatt
11, S. 2). Animation hingegen ,bezeichnet die Erzeugung und Prdsentation
von Bildfolgen, in denen Anderungen (z. B. Zustandsdnderungen und Be-
wegungen von Modellelementen) einen visuellen Effekt bedingen. Unter vi-
suellen Effekten kann eine tiber die Zeit variierende Position, die Anderung
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von Form, Farbe, Transparenz, Struktur und Musterung eines Objektes, die
Anderung der Beleuchtung sowie der Position, Orientierung und Brenn-
weite der Kamera verstanden werden” (VDI 3633, Blatt 11, S. 2).

Abbildung 39: Physische vs. virtuelle Absicherung

Die Visualisierung kann neben einer klassischen Darstellung an einem
Monitor auch durch Virtual Reality (VR)-Technologie erfolgen. , Virtual
reality is a high-end user-computer interface that involves real time simu-
lation and interactions through multiple sensorial channels. These senso-
rial modalities are visual, auditory, tactile, smell and taste” (Burdea &
Coiffet, 2003, S. 3).

Als Beispiele fiir virtuelle Absicherungen seien aus Sicht der Produktent-
wicklung die Berechnung von Festigkeiten durch die Finite-Elemente-
Methode (FEM) oder auch die Strémungssimulation genannt. Im Umfeld
der Produktionsplanung zdhlen hierzu Materialflusssimulation, Unter-
suchungen von Ein- und Ausbaupfaden, Zuginglichkeitsuntersuchungen
(siehe Abbildung 40) oder auch die vollstindige Simulation von Monta-
geprozessen.

100



Abbildung 40: Virtuelle Absicherung der Werkzeugzuganglichkeit
(Wack, Bar, & Strafburger, 2010)

Mixed Absicherungen

VR besteht im Gegensatz zur Augmented Reality (AR) aus einer aus-
schliefdlich computergenerierten Welt. AR ist ,die Anreicherung der rea-
len Welt mit zusdtzlichen virtuellen Informationen, die situationsgerecht
im Kontext zur betrachteten Realitdt direkt in das Sichtfeld des Betrach-
ters eingeblendet werden“ (Oehme, 2004, S. 10).

Der wesentliche Unterschied zwischen VR und AR besteht demnach da-
rin, dass bei VR lediglich mit virtuellen, digitalen Informationen intera-
giert wird. Die Existenz dieser Informationen muss jedoch in der Realitat
nicht zwingend gegeben sein. VR ermoglicht also das Kreieren einer ima-
gindren Umgebung sowie eine exakte Simulation der Realitit. Das ,Rea-
lity-Virtuality-Kontinuum“ (Milgram, Tagemuram, Utsumi, & Kishio,
1994) tragt zum Verstandnis der Begrifflichkeiten bei und grenzt diese
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voneinander ab. Absicherungen der Auspragung Mixed Reality verbin-
den demnach die reale mit der virtuellen Welt.

,—[ Mixed Reality (MR) ]—\

[ - — I

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Abbildung 41: Reality-Virtuality-Kontinuum (Milgram,
Tagemuram, Utsumi, & Kishio, 1994)

Durch den Einsatz von Mixed Reality (MR) kénnen somit beispielsweise
in der Fahrzeugentwicklung reale Entwicklungsumgebungen, z. B. ein
PMU, mit virtuellen Entwicklungsumgebungen, wie dem Digital Mock-
Up (DMU), kombiniert werden (Geif3el, 2012). Ein DMU ist ein ,virtueller
Zusammenbau von Baugruppen mit Hilfe eines CAD-Systems” (DIN 199-1,
S. 4).

MR ,erméglicht dabei theoretisch im Sinne der Augmented Reality (AR) die
Uberlagerung von Inhalten des DMU unmittelbar am PMU und im Sinne
der Augmented Virtuality (AV) die Einbettung von einzelnen PMU-Umfdn-
gen in den DMU" (Geif3el, 2012, S. 40). Abbildung 42 veranschaulicht dies
beispielhaft in der praktischen Anwendung im Rahmen der Fahrzeug-
entwicklung.

Auch in der Fabrik- und Produktionsplanung gibt es fiir MR hinreichende
Einsatzszenarien (Scheer & Keutel, 2010). Ein Anwendungsbereich ist
der Soll-Ist-Abgleich des Planungsstandes (vgl. Abbildung 43). In der Au-
tomobilindustrie wird nach (Eversheim & Schuh, 1996) idealtypisch
zwischen den Planungsfillen Neuplanung, Erweiterung, Strukturerneu-
erung, Reduzierung und Verlagerung unterschieden.
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Abbildung 42: Automotive Mixed Mock-Up (Geifdel, 2012)

Abbildung 43: Mixed Reality in der Fabrikplanung (Scheer, Wack,
Brau, & Schonfelder, 2010)
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Mit Ausnahme der Neuplanung reprasentieren die vorhandenen digita-
len Modelle einer Fabrik oftmals - aufgrund kontinuierlicher Verbesse-
rungsprozesse (KVP) wahrend der laufenden Produktion - nur bedingt
den aktuellen virtuellen Stand der realen Fabrik. Fabrikhallen, Gebidude
und die damit verbundene Infrastruktur kdnnen iiber einen gewissen
Zeitraum in den verschiedenen Anlagenlebensphasen Abweichungen zu
den entsprechenden Plandaten aufweisen. Aus diesem Grund ist fiir eine
Planung im Bestand sowie fiir eine Bauabnahme ein Abgleich der Pla-
nungsdaten mit der real vorhandenen Umgebung von hoher Relevanz.
Durch den Einsatz von AR wird dies erméglicht.

3.2 Physische Produktionsvorbereitung
»~Wer aufhért, besser zu werden, hat aufgehdrt, gut zu sein!”
- Robert Bosch

Die Produktionsvorbereitung dient der Absicherung des Produktionsan-
laufs in Bezug auf manuelle Montageumfange. Chronologisch ist die
Phase der Produktionsvorbereitung dem Produktionsanlauf zuzuord-
nen, was in Abbildung 44 veranschaulicht wird.

Im Rahmen der Produktionsvorbereitung bei Mercedes-Benz Cars wie
auch bei Daimler Trucks werden die Absicherungen physisch, d. h. mit
einem realen, stationsweisen Aufbau von physischen Fahrzeugprototy-
pen, durchgefiihrt. Damit wird nicht nur das Produkt verifiziert, sondern
auch ein effizienter Produktionsanlauf sichergestellt.
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Abbildung 44: Einordnung und Phasen des Produktionsanlaufs in
der Automobilindustrie (Wack, Riegmann, Straf3burger, &
Giinther, 2011)

Durch so genannte Produktionsvorbereitungsworkshops werden neben
der physischen Baubarkeit die Montageprozesse sowie weitere produk-
tionsrelevante Kriterien tiberpriift und gegebenenfalls optimiert. Auch
Aspekte der Logistik, wie beispielsweise der Materialabgriff, die Art der
Materialbereitstellung oder die Belieferungsform, werden iiberprift.
Nachfolgend sind Kriterien aufgelistet, die fiir die spatere Serienferti-
gung von Relevanz sind und abgesichert werden miissen (Wack, Bar, &
Strafdburger, 2010):

e  Zugdnglichkeit von Ressourcen

o Identifikation Schrauber und Schraubeneigenschaften
e Identifikation Sonderwerkzeuge

e Optimierung Werkzeugauswahl

e Ergonomie von Montagevorgangen
e Montagereihenfolge

e Materialbereitstellung

e Ladungstrager

e Logistikkonzept

o Wege

e Flachenbedarf
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Den zentralen Aspekt der Betrachtung bilden manuelle Montageum-
fange. Als Entscheidungsgrundlage dienen physische Prototypen, Proto-
typenbauteile, deren Zusammenbau sowie die daraus resultierenden Er-
kenntnisse. Im Rahmen der Produktionsvorbereitungsworkshops wird
das Produkt schrittweise geméafd der im Vorfeld geplanten Arbeitsvor-
gange montiert. Parallel dazu werden das Produkt und die dazugehori-
gen Prozesse analysiert und bewertet.

Die Produktionsvorbereitungsworkshops sind interdisziplindr und er-
folgen stets unter Beteiligung von Vertretern aus den verschiedenen Pla-
nungsbereichen sowie der Produktentwicklung. Diese vertreten im All-
gemeinen die Interessen der jeweiligen Planungsdisziplin und lassen
diese in die Bewertung der Prozesse mit einflieRen. Der Austausch unter
den Beteiligten gestaltet sich typischerweise sehr interaktiv.

Abbildung 45: Produktionsvorbereitungsworkshop bei Mercedes-
Benz Cars

Auffalligkeiten und Optimierungspotenziale werden unmittelbar disku-
tiert sowie anhand von Alternativen umgesetzt und bewertet. Durch die
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Beriicksichtigung der aufgefiihrten Kriterien und das interdisziplindre
Vorgehen wird erreicht, dass der geplante Produktionsablauf realitats-
nah bewertet werden kann.

Das iibergeordnete Ziel der Produktionsvorbereitung besteht demnach
darin, das generelle Optimum iiber alle Planungsbereiche - im Hinblick
auf die prozessuale Gestaltung, deren Ausfiihrung sowie die Wirtschaft-
lichkeit - zu erreichen und somit einen effizienten Produktionsanlauf si-
cherzustellen.

Der Prozess der physischen Produktionsvorbereitung ist aufgrund der
Verwendung von physischen Fahrzeugprototypen mit einem sehr hohen
Kostenaufwand verbunden. Daraus resultiert das Bestreben, die Anzahl
der physischen Fahrzeugprototypen moglichst gering zu halten.

Dies wird durch unterschiedliche Ansatze verfolgt. Hierbei sind bei-
spielsweise Methoden, welche zur Optimierung der Auslastung physi-
scher Fahrzeugprototypen beitragen (Clausen & Weber, 2006), aber
auch die Verlagerung von Absicherungsumfingen in eine friihzeitige,
virtuelle Phase des Produktentstehungsprozesses von wesentlicher Be-
deutung.

3.3 Relevante Absicherungen in der Produktions-
vorbereitung

Die vorausgehende Beschreibung der Produktionsvorbereitung ver-
deutlicht das hohe Maf3 an Interdisziplinaritat, mit dem die verschiede-
nen Sichtweisen auf das Produkt, den Prozess und die Ressourcen in ih-
rer Kombination zusammengefiihrt werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere physische Produktionsvorbe-
reitungsworkshops von unterschiedlichen Fertigungsbereichen analy-
siert und begleitet. Die nachfolgenden Erkenntnissen sind Ergebnisse
dieser Analyse und in (Wack, Bér, & StrafRburger, 2010) publiziert.

Wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, wird die Effizienz von Montageprozes-
sen durch die Unterteilung und Analyse anhand von wertschopfenden
und nicht-wertschépfenden Prozessen vorgenommen. In der Automobil-
industrie haben sich zur Ermittlung der Produktivitit einer Produktion
die beiden wesentlichen Kennzahlen, Engineering Hours per Vehicle
(EHPV) und Hours per Vehicle (HPV), etabliert.

EHPV sowie HPV wurden von der Harbour Consulting Group gepragt
und iibergreifend fiir eine Vielzahl von Automobilherstellern ermittelt
sowie gegentibergestellt (Harbour Consulting, 2006). Zur Ermittlung der
beiden Kennzahlen werden Arbeitszeiten erhoben. EHPV umfasst den
rein konstruktiv bedingten Arbeitsinhalt eines Fahrzeuges. Dazu zdhlen
direkte Aufwande, welche zur Fertigung des Produktes zwingend not-
wendig sind. HPV hingegen gilt als Indikator fiir die Produktivitit des
Personals. Zur Ermittlung werden die gesamten Arbeitsstunden vom di-
rekten und indirekten Personal je Produkt herangezogen.

Im Rahmen der Produktionsvorbereitung erfolgt eine interne Ermittlung
dieser Werte. Die daraus resultierende Trennung von wertschopfenden
Prozessen und nicht-wertschopfenden Prozessen eignet sich ebenfalls,
um eine Kategorisierung von Absicherungsthemen vorzunehmen. Aus
den Erkenntnissen der Analyse lassen sich die folgenden vier wesentli-
chen Kategorien identifizieren, welche u. a. im Schalenmodell fiir virtu-
elle Absicherungen dargestellt sind (vgl. Abbildung 46) (Wack, Bar, &
Strafdburger, 2010):
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e Produktionsbezogene Produktabsicherung
Absicherung von Produktaspekten im Hinblick auf die Produk-
tion, wie beispielsweise die Baubarkeit des Produktes.

e Produktbezogene Prozessabsicherung
Absicherung aller wertschopfenden Prozesse, welche zur Mon-
tage des Produktes verwendet werden. Hierzu zihlen insbe-
sondere Themen mit EHPV-Relevanz.

e Produktionsbezogene Prozessabsicherung
Absicherung aller Produktionsprozesse, auch nicht-wertschop-
fender Montageprozesse, wie beispielsweise Wege des Wer-
kers am Band. Nicht wertschéopfende Themen sind besonders
zur Ermittlung des HPV von Relevanz.

e Ressourcenabsicherung
Absicherung der verwendeten Ressourcen, wie beispielsweise
Ladungstrdger, Handlingsgerate oder Montagewagen.

Prc i P ung

rc i
z. B. Fahrzeug-DMU, Ein- & Ausbaupfade, ...

Pr ung
z. B. Werkzeugzugéanglichkeit, Toleranzkonzept, ...

0
B
C] Prc ung
O

. Pr .
z. B. Materialzone, Ergonomiebewertung, ...

Ressourcenabsicherung
z. B. Betriebsmittel, Ladungstrager, ...

Abbildung 46: Schalenmodell fiir virtuelle Absicherungen (Wack,
Bar, & Strafdburger, 2010)

Die Klassifizierung der Absicherungsthemen liefert jedoch nur einen
tibergeordneten Gesamtiiberblick. Absicherungen lassen sich generell in

109



eine der vier definierten Kategorien eingliedern. Dennoch haben die ein-
zelnen Planungsbereiche in der Produktionsvorbereitung ihre eigene
Sichtweise sowie einen eigenen Schwerpunkt hinsichtlich ihrer Absiche-
rungsziele. Um die Vielfaltigkeit und die damit verbundene Divergenz zu
verdeutlichen, werden in der nachfolgenden Tabelle relevante Absiche-
rungskriterien aus Sicht der einzelnen Gewerke aufgefiihrt und jeweils
mit einem Beispiel verdeutlicht.
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Gewerk

Kriterium

Beispiel

Montage

Zuganglichkeit von Res-
sourcen

Zugénglichkeit von Verbindungsele-
menten durch entsprechende Werk-
zeuge sichergestellt

Identifikation Schrauber-
und Schraubeneigen-
schaften (z. B. Drehmo-
ment)

Korrekte Werkzeuge beim Montage-
vorgang zur Verfligung gestellt, ins-
besondere bei Sicherheitsrelevanz

Identifikation Sonder-

Zusétzlich zu Standardressourcen

werkzeuge bendtigte Werkzeuge
Obtimierung Werkzeua- Bereitstellung von Standardressour-
alE)swahI 9 9" | cen und Reduktion von Sonderwerk-

zeugen

Ergonomie von Monta-
gevorgangen

Bewertung von Zugénglichkeit, Kbr-
perhaltung und Belastung, Ermittlung
der Bearbeitungszeiten, Zeiten kor-
rekt erfasst

Montagereihenfolge

Uberpriifung und Optimierung der
festgelegten Montagereihenfolge

Vermeidung langer Wege fiir den

Logistik | Materialbereitstellung Werker
Ladungstrager g;/;t/ma/er Ladungstrégerinhalt ermit-
i Bereitstellung am Band entsprechend
Logistikkonzept sichergestellt (JIT, JIS, ...)
Fabrik Wege Wegg ftir Monte_agg und Belieferung
gepriift und optimiert
Fldchen fiir Bandabschnitte und Ma-
Flachenbedarf terialbereitstellung sowie Lagerorte

sind ausreichend

Tabelle 3: Kriterien zur Absicherung des Produktionsanlaufs
(Wack, Bar, & Straf3burger, 2010)
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4 Analyse und Handlungsfelder

In diesem Kapitel wird das beschriebene Vorgehen zur Absicherung der
Produktion mit speziellem Fokus auf die Produktionsvorbereitung (vgl.
Kapitel 3.2) analysiert. Basierend auf den Ergebnissen der durchgefiihr-
ten Analyse werden Handlungsfelder identifiziert, die zu einer Verbesse-
rung einer virtuellen Absicherung der Produktionsvorbereitung beitra-
gen konnen und die in dieser Arbeit adressiert werden sollen.

4.1 Analyse der Produktionsvorbereitung

Die Phase der Produktionsvorbereitung wird, wie im vorausgehenden
Kapitel beschrieben, physisch durchgefiihrt. Die Verwendung von Hard-
ware im Sinne von physischen Bauteilen zur Absicherung ist daher fester
Bestandteil der Produktionsvorbereitungsworkshops. Wie bereits er-
wahnt sind mit physischen Fahrzeugprototypen hohe Kostenaufwinde
verbunden. Daraus resultiert ein Bestreben, moglichst weitreichend
physische Absicherungen durch virtuelle Absicherungen zu ersetzen.

Virtuelle Absicherungen sind in der Automobilindustrie bereits gut etab-
liert. Die eigentliche Produktentwicklung erfolgt nahezu vollstandig un-
ter Verwendung von CAD-Softwarewerkzeugen, die Produktionspla-
nung mit Hilfe von digitalen Planungssystemen (Wack, Riegmann, Straf3-
burger, & Giinther, 2011). Virtuelle Absicherungen, wie beispielsweise
der Einsatz von DMU, werden in der Produktentwicklung frithzeitig an-
gewandt. Eine Produktentwicklung ohne die Verwendung von digitalen
Methoden ist daher nicht mehr denkbar. Auch in der Produktionspla-
nung werden unterschiedliche Absicherungsmethoden angewandt. Vir-
tuelle Absicherungen kommen dort unter anderem mit der Verwendung
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von unterschiedlichen Simulationsmethoden, wie beispielsweise der Si-
mulation von Materialfluss, Ein- und Ausbaupfaden oder der Ergonomie,
zum Einsatz. Die Bestatigung und die finale Freigabe der Produktion fin-
den aber weiterhin auf Basis von physischen Absicherungen statt (Wack,
Bar, & Strafdburger, 2010).

Die Analyse der Phase der Produktionsvorbereitung erfolgt daher vor
dem Hintergrund, diese virtuell zu unterstiitzen und physische Absiche-
rungsumfange durch virtuelle Absicherungsumfinge zu ersetzen. Zur
Analyse werden die Planungsprozesse, die eingesetzte Software und
Tools, die Datenbasis, die Dokumentation wie auch die Kollaboration der
Planungsbereiche betrachtet.

Wahrend der Analyse wurden verschiedene Planungsprozesse und Ab-
sicherungsworkshops begleitet. Im Zuge dessen wurde eine Ist-Analyse
anhand von Experteninterviews vorgenommen.

4.1.1 Planungsprozess

Die Parallelisierung des Produktentstehungsprozesses im Sinne von Si-
multaneous Engineering (SE) bzw. Concurrent Engineering (CE) fithrt zu
einer zeitlichen wie inhaltlichen Uberschneidung der einzelnen Phasen
und somit auch der damit verbundenen Planungsprozesse. Unter SE
wird grundsatzlich die Parallelisierung von Produktentwicklung und
Produktionsplanung verstanden, wohingegen ,,CE im Schwerpunkt eine
optimale Produkterstellung durch interdisziplindre Zusammenarbeit im
Team anstrebt” (Ehrlenspiel, 2009, S. 275).

Beide Begrifflichkeiten werden in Deutschland meist unter SE zusam-
mengefasst. Da sich bei SE und CE Planungsprozesse iiberschneiden und
somit auch unmittelbar beeinflussen, ist die Qualitdt der Umsetzung ein
wesentlicher Faktor:
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» The experience of many companies indicates, that the quality of the Con-
current Engineering implementation plan is more important than any
other factor” (Parsaei & Sullivan, 1993, S. 45).

Auch Frontloading hat unmittelbare Auswirkungen auf die Planungspro-
zesse. Unter Frontloading wird das zeitliche Vorziehen von Planungsak-
tivitaten in eine frithere, moglichst virtuelle Phase des Produktentste-
hungsprozesses verstanden. Dies wird durch die Werkzeuge und Metho-
den der Digitalen Fabrik erreicht.

In der Abbildung 47 werden die Auswirkungen von Frontloading auf den
Produktentstehungsprozess verdeutlicht.

> Konzeptentwicklung Produkt >> Konzeptabsicherung Produkt >> Serienentwicklung und >

Vorbereitungsphase Produkt
Frontloading

Aufwand

Prozess-
start,
Konzept-
entscheid

Prozess-
detail-
lierung

Produkt im
Fertigungs-
prozess

Digitale
Fabrik
Gate 1

Handshake
Konstruk-
tion

Digitale
Fabrik
Gate 2

Prozess-
absiche-
rung

Prozess-
entscheid

Produkti-
onsanlauf

Zeit

Abbildung 47: Frontloading durch Methoden und Werkzeuge der
Digitalen Fabrik (Bracht, Geckler, & Wenzel, 2011)

Es ist zu erkennen, dass bei Frontloading der Aufwand in der frithen
Phase deutlich ansteigt, sich jedoch der Gesamtaufwand im Verhaltnis
verringert. Gleichzeitig wird eine Verkiirzung der Gesamtprozesszeit er-
reicht.
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Im Rahmen der Produktionsvorbereitung treffen die verschiedenen Pla-
nungsbereiche mit ihren jeweiligen, zu diesem Zeitpunkt giiltigen Pla-
nungsergebnissen aufeinander. Die einzelnen Planungsprozesse laufen
in der vorherigen Planungsphase in einem hohen Maf3e parallel.

Da Planungsergebnisse von verschiedenen Planungsbereichen fiir an-
dere Planungsbereiche von Relevanz sein kénnen, sind zum Austausch
erhohte Abstimmungsaufwinde erforderlich, welche in der Praxis nur
schwer zu realisieren sind. Als Ursache hierfiir sind u. a. eine zeitliche
Diskrepanz und die fehlende Abstimmung von Teilprozessen der Pla-
nung auf den Gesamtplanungsprozess zu nennen. Diese Situation wird
beispielsweise durch folgende Punkte begiinstigt:

e Kkontrdre Ziele der Einzeldisziplinen,

e zum Betrachtungszeitpunkt physisch noch nicht existierende
Bauteile,

e auffalschen Annahmen beruhende Planungsinformationen,

e sonstige noch nicht vorhandene Planungsinformationen.

Als Beispiel hierfiir sei die Planung der Materialzone genannt. Die Inte-
ressen der Planungsbereiche Logistik und Montage sind dabei unter-
schiedlich. Wahrend die Montage bei dem Zusammenbau des Produktes
moglichst kurze Wege, eine Anlieferung sortenrein und in Sequenz oder
beispielsweise ein 1-Punkt-Abgriff erwartet, um den Anteil der wert-
schopfenden Téatigkeiten nach Moglichkeit zu optimieren, verfolgt die
Logistik das Ziel, mit wenig Fahrten und moglichst vielen Teilen ohne
Kommissionierung eine Station zu beliefern.

Handlungsbedarfe hinsichtlich Planungsergebnissen - im Sinne des zu
erreichenden generellen Optimums - kénnen oftmals erst beim Aufei-
nandertreffen im Rahmen der physischen Produktionsvorbereitung
identifiziert werden.
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4.1.2 Basis, Durchgingigkeit und Aktualitit von Daten

Der grundlegende Gedanke, dass alle Daten und Informationen zur Erle-
digung der jeweiligen Planungsaufgaben vollstindig und zum richtigen
Zeitpunkt vorliegen, ist in der Theorie weitreichend behandelt. Es exis-
tieren in der Informationstechnik zahlreiche Losungsansitze, die eine
notwenige Durchgangigkeit von Daten ermoglichen. Gerade bei der rech-
nergestiitzten Produktentwicklung und Produktionsplanung ist dies ei-
ner der wesentlichen Aspekte, um virtuelle Planung durchfithren zu kon-
nen.

Die Auswahl von Softwareldsungen zur Unterstiitzung und Bewéltigung
von Planungsaufgaben hat direkte Auswirkungen auf die Durchgangig-
keit und Verfiigbarkeit von Daten und Informationen in nachgelagerten
Prozessschritten sowie fiir nachfolgend eingesetzte Systeme. Daher ist
die Entscheidung zur Auswahl einer Software langst eine Frage der IT-
und Unternehmensstrategie geworden.

Maogliche Integrationsansitze von Softwareanwendungen sind nach
(Rooks, 2009):

e Ein-System-Strategie
Biindelung aller relevanten Planungsumfinge in einer Soft-
warelosung eines Herstellers.

¢ Best-in-Class-Losung
Bestmadgliche Softwarelésung fiir jeden Planungsfall.

¢ Ein-System-L6sung mit Mehrwertbausteinen
Kombination der Ein-System-Strategie mit Best-in-Class. Dabei
werden nicht vorhandene Funktionen in der generellen Pla-
nungssoftware durch Software anderer Hersteller realisiert.
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e SOA Integrationsplattform
Die Abkiirzung SOA steht fiir Service Oriented Architecture und
beschreibt einen offenen, Tool-unabhidngigen Ansatz, bei dem
Services zum Datenaustausch verwendet werden. Dies kann ty-
pischerweise iiber so genannte Web-Services mit neutralen Da-
tenaustauschformaten erfolgen.

Betrachtet man die aufgefiihrten Ansétze aus technischer Sicht, so exis-
tieren in der Theorie prinzipiell fiir jeden Ansatz Konzepte und Lésungs-
moglichkeiten, um eine iibergreifende Durchgédngigkeit der Daten zu ge-
wahrleisten. In der Praxis sind jedoch insbesondere bei der Verfolgung
einer Best-in-Class Strategie proprietdre Systeme, komplexe Planungs-
systeme und unzureichende Schnittstellen vorzufinden.

Dies fiihrt zu hohen Kosten fiir die Anpassung und notwendige Individu-
alisierung der Systeme oder zu Liicken in der Datendurchgingigkeit, da
eine lose Kopplung der Systeme untereinander nicht ohne Weiteres
moglich ist.

4.1.3 Virtuelle Absicherungen und Absicherungswerkzeuge

Virtuelle Absicherungen erfolgen rein rechnergesttitzt. Es werden virtu-
elle Modelle erstellt, welche zur Absicherung verwendet werden. Dieser
Prozess wird als Modellierung bezeichnet und kann aus unterschiedli-
chen Griinden mit erheblichem Aufwand verbunden sein. Nach (Stacho-
wiak, 1973) sind Modelle durch die drei wesentlichen Merkmale Abbil-
dung, Verkiirzung und Pragmatik gekennzeichnet. Bei der Modellierung
kommt es nach (Dangelmaier, 2003) zu einem Zielkonflikt, welcher sich
in der Praxis haufig bestatigt. Demnach gilt es einen ,, Kompromiss zu fin-
den zwischen Richtigkeit einerseits und Genauigkeit, Verstdndlichkeit und
Handhabbarkeit eines Modells andererseits“ (Dangelmaier, 2003, S. 41).
Abbildung 48 veranschaulicht diese Problematik. Die Herausforderung
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an eine Modellierung besteht also darin, mit dem richtigen Mafd aus Abs-
traktion, Genauigkeit und Korrektheit ein Modell zu erstellen, welches
fiir die weitere Planung zur Verifikation und Validierung herangezogen
werden kann.

Die Modellierung kann je nach Anforderung an das Modell in einem CAD-
Tool oder in einem speziellen Absicherungswerkzeug erfolgen. Dies ist
stark einzelfallabhdngig und korreliert ebenfalls mit den technischen
Maoglichkeiten und dem Funktionsumfang der jeweiligen Werkzeuge.
Auch die eigentliche Absicherung erfolgt in verschiedenen Werkzeugen.
Hier wird teilweise auf den virtuellen Modellen aufgebaut bzw. sie wer-
den mitzusatzlichen Informationen angereichert, bevor dann die eigent-
lichen Berechnungen oder Simulationen erfolgen. Die notwendigen Da-
ten finden sich oftmals in so genannten Engineering Data Management
(EDM) Systemen und Product Data Management (PDM) Systemen. Diese
bezeichnen laut VDI-Richtlinie 2219 technische Datenbank- und Kom-
munikationssysteme. Ihre Aufgabe ist, ,Informationen tiber Produkte und
deren Entstehungsprozesse bzw. Lebenszyklen konsistent zu speichern, zu
verwalten und transparent fiir alle relevanten Bereiche eines Unterneh-
mens bereitzustellen” (VDI 2219, S. 4).

Verkilrzung/
Abstraktionsgrad

Abbildung/
Abblllduunggs Pragmatik/
genauigkeit Richtigkeit

Abbildung 48: Zielkonflikt der Modellierung (Dangelmaier, 2003)
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Eine Simulation ist das,Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind“ (VDI 3633, S. 14). Die
Planungsdaten, welche die Grundlage zur Aufbereitung und Erstellung
der Simulationsmodelle bilden, sind durch die Planer bereitzustellen
und zu verifizieren.

Im gesamten Prozess einer virtuellen Absicherung, von der Erstellung
der Modelle bis hin zur Durchfithrung, wird eine Vielzahl an Informatio-
nen aus verschiedenen Planungsbereichen bendtigt. Diese Daten finden
sich in unterschiedlichen Planungssystemen und Expertenanwendun-
gen wieder. Die Aufbereitung und die Beschaffung der Daten sind daher
wesentliche Aspekte im Rahmen einer virtuellen Absicherung und neben
dem Modellierungsaufwand wesentliche Faktoren, welche sich als sehr
zeitintensiv erweisen.

Die nachfolgende Auflistung zeigt Beispiele fiir virtuelle Absicherungen
im Kontext der Produktentwicklung sowie der Produktionsplanung
(Otto, 2011):

Produktentwicklung

e Berechnung der Festigkeit von Fiigeverbindungen (z. B.
Schraubverbindungen, Schweifdverbindungen, Klebeverbin-
dungen) mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) sowie

e Stromungssimulation der Luft um das Fahrzeug (Abtrieb, Fahr-
sicherheit).
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Produktionsplanung

e Ein- und Ausbauuntersuchungen (Baubarkeit, Kollisionsfrei-
heit),

e  Materialflusssimulationen (Logistik innerhalb und aufRerhalb
der Montagehallen) und

e Simulation der Montageprozesse mittels virtueller Menschmo-
delle.

Durch eine Simulation der Montage mittels virtueller Menschmodelle
werden z. B. die Erreichbarkeiten und die Verdeckungsfreiheit tiberpriift

oder auch ergonomische Aspekte betrachtet.

4.1.4 Usability und User Experience
»Does it better will always beat did it first.“
- Aaron Levie

Die Thematik Usability'® und User Experience (UX) hat in den letzten
Jahren deutlich an Bedeutung gewonnen. Insbesondere wegen der zu-
nehmend durch IT-Systeme gestiitzten Planung kommt die Wichtigkeit
der Thematik immer mehr zum Vorschein. Usability fokussiert sowohl
die komfortable Benutzung eines Systems im Sinne der so genannten Be-
nutzerfreundlichkeit als auch eine geeignete Unterstiitzung des Nutzers
zum Erreichen seiner Ziele im jeweiligen Einsatzfeld.

Usability ist keine eigenstandige Disziplin, sondern gilt als Qualitat eines
technischen Systems (Sardonick & Brau, 2015). Das internationale Ko-
mitee fiir Normung definiert Usability als ,Ausmafs, in dem ein System, ein

16 deutsch: Gebrauchstauglichkeit
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Produkt oder eine Dienstleistung durch bestimmte Benutzer in einem be-
stimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um festgelegte Ziele ef-
fektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen” (DIN 9241-11, S. 2).
Als Nutzungskontext werden ,die Benutzer, Arbeitsaufgaben, Arbeitsmit-
tel (Hardware, Software und Materialien) sowie physische und soziale Um-
gebung, in der das Produkt genutzt wird“ (DIN EN ISO 9241-110, S. 6),
verstanden. In der Norm werden Grundsatze der Dialoggestaltung erlau-
tert.

Ein Dialog ist die ,Interaktion zwischen einem Benutzer und einem inter-
aktiven System als Folge von Handlungen des Benutzers (Eingaben) und
Antworten des interaktiven Systems (Ausgaben), um ein Ziel zu erreichen,
wobei Benutzer-Handlungen nicht nur Dateneingaben umfassen, sondern
auch navigierende und andere steuernde Handlungen des Benutzers“ (DIN
EN ISO 9241, S. 4).

Ein interaktives System beschreibt eine ,Kombination von Hardware-
und Softwarekomponenten, die Eingaben von einem Benutzer empfangen
und Ausgaben zu einem Benutzer tibermitteln, um ihn bei der Ausfiihrung
einer Arbeitsaufgabe zu unterstiitzen“ (DIN EN 1SO 9241-110, S. 6). Zu
Usability gehdren weitere Aspekte, welche in der Norm aufgefiihrt sind.
Diese beruhen auf den Heuristiken von Jakob Nielsen (Nielsen, 1993)
und umfassen im Wesentlichen folgende Punkte:

e Aufgabenangemessenheit

e Selbstbeschreibungsfahigkeit
e Erwartungskonformitat

e Lernforderlichkeit

e  Steuerbarkeit

e Fehlertoleranz

e Individualisierbarkeit
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UXist definiert als ,, Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die aus
der tatsdchlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Produkts, ei-
nes Systems oder einer Dienstleistung resultieren” (DIN EN ISO 9241-210,
S. 7). Im Rahmen von UX Design werden demnach gezielt Erlebnisse bei
der Nutzung des Systems geschaffen. Dies erfolgt meist liber eine ent-
sprechende Gestaltung der Benutzerschnittstelle. Zur Benutzerschnitt-
stelle zdhlen ,alle Bestandteile eines interaktiven Systems (Software oder
Hardware), die Informationen und Steuerelemente zur Verfiigung stellen,
die fiir den Benutzer notwendig sind, um eine bestimmte Arbeitsaufgabe
mit dem interaktiven System zu erledigen”, bezeichnet (DIN EN ISO 9241-
110, S. 7).

Die Interaktion mit den Systemen der virtuellen Produktionsplanung ist
in den meisten Fallen hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit nicht opti-
miert. Vielmehr liegt der Schwerpunkt der Systeme auf einer Abbildung
der technischen Funktionalitdt. Dies fiihrt in der Praxis zu hochkomple-
xen Systemen, deren Benutzung mit einem hohen Schulungsaufwand
und einer langen Einarbeitungsphase verbunden ist. Weiterhin fithren
Schwiéchen in der Systemgestaltung sowie nicht nutzerzentriert gestal-
tete Ablaufe zu deutlichen Einbufden in der Effizienz wie auch in der kol-

laborativen Zusammenarbeit.

4.1.5 Kollaboration

»Das Geheimnis des Erfolges ist, den Standpunkt des anderen zu verstehen”
- Henry Ford

Kollaboration ist definiert als die ,Zusammenarbeit eines Unternehmens
mit seinen Kunden und Lieferanten unter Einsatz von modernen Informa-
tionstechnologien zur Integration von unternehmensinternen und unter-
nehmenstibergreifenden Geschdftsprozessen” (Springer Fachmedien
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Wiesbaden, 2018). Es wird also konkret die Zusammenarbeit sowohl in-
nerhalb des Unternehmens als auch mit externen Partnern angespro-
chen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit zielt Kollaboration insbesondere auf
die Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Bereichen und Abteilun-
gen. Diese kann sowohl unternehmensinterne als auch unternehmens-
iibergreifende Prozesse betreffen, wobei in erster Linie Planungspro-
zesse adressiert werden.

In der Automobilindustrie sind im Planungsprozess mehrere Planungs-
bereiche involviert. Jeder Planungsbereich ist eine eigene Disziplin und
baut teilweise auf Ergebnissen und der Vorarbeit der vorgelagerten Be-
reiche im Planungsprozess auf.

Optimierung der

/ Informationsweitergabe
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Abbildung 49: Wissensverluste an Prozessschnittstellen (Burr,
Deubel, Vielhaber, Haasis, & Weber, 2003)
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Diese Abhangigkeit findet sich auch in den Planungssystemen. Jede Dis-

ziplin verfiigt iiber spezielle Anwendungen, welche auf die zu bedienen-
den Anforderungen zugeschnitten sind. Fehlende Schnittstellen fiihren
u. a. zu Medienbriichen sowie Informationsverlusten an den Prozess-
schnittstellen (vgl. Abbildung 49).

Dieses Informationsdefizit gepaart mit den kontraren Sichtweisen auf
die dominenspezifischen Planungsergebnisse erschwert den Abstim-
mungsprozess in einem hohen Maf3e.

4.1.6 Dokumentationsprozess

Die Dokumentation und Weiterverarbeitung von Absicherungsergebnis-
sen im nachfolgenden Planungsprozess sind von hoher Relevanz. Absi-
cherungserbnisse haben einen direkten Einfluss auf die Qualitat der Pla-
nung und das Zusammenspiel der beteiligten Disziplinen. Die Dokumen-
tation von durchgefiihrten Absicherungen und deren Ergebnissen ist in
der Produktentwicklung sehr gut verankert und wird durch spezielle IT-
Systeme unterstutzt.

Hierbei werden insbesondere Negativfille dokumentiert und mit Maf3-
nahmen zur Fehlerbehebung versehen. Weiterhin erfolgt ein detaillier-
tes Tracking von der Ursache iiber die Definition der Maf3nahmen bis hin
zur Behebung des Fehlerfalles. Die Dokumentation von Absicherungen
mit positiven Resultaten erfolgt nur rudimentér. Bestrebungen, den Ab-
sicherungsprozess zu steuern und zu koordinieren sowie gleichzeitig
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen zu anderen Absicherungen
transparent zu machen, erfolgten z. B. im Rahmen einer prototypischen
Realisierung eines Absicherungsportals (Miller, 2007), (Wack, 2007).

In der Produktionsplanung existiert derzeit keine tibergreifende Losung,
Absicherungsergebnisse zentralisiert zu dokumentieren und den Betei-
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ligten transparent zur Verfiigung zu stellen. Im Rahmen der Produkti-
onsvorbereitungsworkshops werden aus verschiedenen Griinden die
Planungsergebnisse in Papierform dokumentiert. Als Grundlage zur Do-
kumentation dienen dabei Ausdrucke der Planungsstinde zum jeweili-
gen Zeitpunkt des Druckes.

Da im Rahmen der Produktionsvorbereitung typischerweise mehrere
Stationen abgesichert und dabei alle damit verbundenen Arbeitsschritte
durchlaufen werden, ergibt sich ein umfangreiches Volumen an Pla-
nungsunterlagen in Papierform. Zugleich findet an dieser Stelle ein Me-
dienbruch statt, wodurch im Nachgang die Aktualisierung der Planungs-
stinde in den jeweiligen Planungssystemen wieder manuell erfolgen
muss.

Dies verursacht gerade in der Prozessplanung in der Vor- und Nachbe-
reitung der Absicherungsworkshops einen hohen Aufwand und gleich-
zeitig eine hohe Fehleranfalligkeit hinsichtlich liickenloser Dokumenta-
tion, Aktualitat der Planungsstdnde sowie Korrektheit.

4.1.7 Spannungsfeld Montage und Logistik

Im der Materialzone treffen extreme Interessenslagen der Montage- und
Logistikplanung aufeinander, deshalb gilt ihr im Rahmen der Produkti-
onsvorbereitungsworkshops besondere Aufmerksamkeit. Ursachen
hierfiir sind insbesondere die Effizienz in der manuellen Montage und
die damit verbundenen wirtschaftlichen Auswirkungen. Im Sinne einer
Schlanken Produktion werden von der Montageplanung die nachfolgen-
den Ziele verfolgt:

e Orientierter Abgriff durch Bereitstellung des Bauteils in Ein-
baulage

e  1-Punkt-Abgriff des Bauteils immer an derselben Stelle

e Ergonomischer Abgriff
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e Vermeidung von Zwischenhandling, indem ein Ladungstréager-
tausch durch einen Montagemitarbeiter unterbleibt

e Bereitstellung des Materials ohne Verpackung

e Bauteilentnahme ohne ein Betitigen von Klappen o. A. an La-
dungstriagern

e Null-Laufwege durch direkte Bereitstellung am Verbauort

Im Gegensatz zu den aus Sicht der Montageplanung zu erfiillenden Kri-
terien fiir eine optimierte Montage verfolgt die Logistikplanung kontrare
Ziele, um ein fiir ihre Belange optimiertes Planungsergebnis zu errei-
chen. Dabei spielt die Materialbereitstellung eine wesentliche Rolle.

,Die Materialbereitstellung hat die Aufgabe, das im Betrieb verfiighare
Material fiir die Verwendung bei der Aufgabendurchfiihrung in der bend-
tigten Art und Menge termingerecht am Bereitstellungsplatz zur Verfii-
gung zu stellen” (REFA, 1979).Vergleichbar mit den bekannten Montage-
prinzipien existieren auch fiir die Bereitstellung des Materials verschie-
dene Strategien, welche in Abbildung 50 zusammenfassend dargestellt
sind.

Je nach gewahlter Strategie der Materialbereitstellung variieren die Ziele
aus Sicht der Logistikplanung. Ubergreifend zihlen hierzu beispiels-
weise die folgenden Ziele:

e Transportoptimierte Routen

e Sonderfahrten nur in Ausnahmefillen

e  Maoglichst wenig Fahrten zur Belieferung

e Bevorzugte Anlieferung von Grofdladungstragern
e Vermeidung von Vereinzelung

e Verringerung des Bereitstellungsaufwands

¢ Unabhangige Festlegung des Transportsystems

e Ausreichend dimensionierte Lagerflaichen
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Die kontraren Ziele von Montage und Logistik miinden in einer Interde-
pendenz der Planungsbereiche und fithren zu einem Spannungsfeld. Die-
ses Extrem wird in Abbildung 51 nochmals veranschaulicht.

assem

o

|

|

© 40 Katrin lang | Karl-Josef Wack

Y,

Abbildung 51: Spannungsfeld zwischen Montage und Logistik

4.2 Handlungsfelder

In Kapitel 4.1 wurden die Produktionsvorbereitung und die damit ver-
bundenen Bereiche und Disziplinen analysiert. Die Bereiche aus der Ana-
lyse bilden die Grundlage fiir die Ausarbeitung der nachfolgenden Hand-
lungsfelder. Die identifizierten Handlungsfelder nehmen Bezug auf die
ermittelten Kategorien sowie die Anforderungen aus der virtuellen Pro-
duktionsvorbereitung.
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4.2.1 Planungsprozess

Die einzelnen Planungsprozesse in der Produktionsplanung unterliegen
einer stindigen Verkiirzung und Uberschneidung. Gleichzeitig werden
durch Frontloading Umfinge in eine frithere Phase verlegt. Das ist auch
in der Produktionsvorbereitung der Fall. Die Planung erfolgt somit zu ei-
nem fritheren Zeitpunkt unter erschwerten Umstianden. Eine Herausfor-
derung, die sich hierbei ergibt, ist die gewerkeiibergreifende Synchroni-
sierung der Planungsprozesse.

Hinzu kommen die speziellen Anforderungen der virtuellen Produkti-
onsplanung. Der Verzicht auf Hardware-Prototypen hat u. a. zur Folge,
dass weniger Bauteile physisch vorliegen. Beispielsweise sind die Pla-
nungen von Ladungstragern oftmals schon sehr weit fortgeschritten, be-
vor die Anforderungen der Montage und der Entwicklung vollstdndig be-
kannt und ausgearbeitet sind. Die Prozesse zwischen Entwicklung, Mon-
tage und Logistik miissen demnach so aufeinander abgestimmt werden,
dass die Planungsergebnisse weiterhin verlasslich und belastbar sind.
Um dies zu erreichen, ist die Qualitit der Eingangsparameter fiir eine
Planung ein wesentlicher Erfolgsfaktor, welcher in der Friihphase si-
chergestellt werden muss.

Da in der Frithphase jedoch oftmals Annahmen getroffen werden miis-
sen, ist es notwendig den Planungsprozess in kleinere Teilschritte zu
zerlegen sowie iterativ und agiler zu gestalten. Hierzu sind Abstimmun-
gen zwischen den einzelnen Planungsbereichen in einer héheren Fre-
quenz notwendig.

Gleichzeitig ist die Wahl des Planungswerkzeuges und der Methode an
die Planungsphase anzupassen. So bietet sich in Frithphasen beispiels-
weise Paper Prototyping an, um Planungsergebnisse zu erarbeiten,
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wenn digitale und virtuelle Daten zu diesem Zeitpunkt noch nicht in aus-
reichender Qualitit vorhanden sind.

An dieser Stelle ist eine Optimierung der einzelnen Prozesse erforder-
lich, so dass die bestehende Diskrepanz zwischen den Planungsdiszipli-
nen und -prozessen aufgelost werden kann.

4.2.2 Basis, Durchgangigkeit und Aktualitit von Daten

Um virtuelle Absicherungen durchfiihren zu koénnen, ist eine entspre-
chende Datenbasis grundlegende Voraussetzung. Eingangs- und Aus-
gangsdaten der Planungssysteme sind die Grundlage fiir die Ausarbei-
tung von Planungsergebnissen. Mit der Datenqualitit geht die Qualitat
der Planungsergebnisse einher.

Im Verlauf eines Planungsprozesses werden verschiedene Phasen
durchlaufen, bei denen die Qualitit der Planungsdaten stark variiert.
Dies entspricht einem klassischen Projektverlauf, bei dem in einer
Frithphase auf Know-How aus vorangegangenen Planungsprojekten zu-
riickgegriffen wird und Annahmen getroffen werden. Auf diesen Ein-
gangsdaten bauen dann die Planungsergebnisse auf und werden im
Laufe des weiteren Planungsprozesses sukzessive verfeinert.

Zu beobachten ist, dass die einzelnen Planungsbereiche vorranging die
Ziele ihrer Planungsdisziplin verfolgen, welche durch spezielle software-
technische Losungen unterstiitzt werden. Hierbei handelt es sich meist
um proprietire Systeme, welche nur bedingte Moglichkeiten zum Daten-
austausch bieten. Ein vollstandig verlustfreier Datenaustausch ist in den
meisten Fallen nicht oder nur durch aufwandig zu realisierende, indivi-
duelle Schnittstellen moglich.

Ein wesentlicher Aspekt bei dem Datenaustausch ist, dass die nachgela-
gerten Planungsbereiche und -prozesse exakt die Informationen in den
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Daten vorfinden, welche sie bendtigen, um ihre Planungsaufgaben er-
folgreich durchfiithren zu kdnnen. Eine Durchgédngigkeit von Daten muss
also liber alle Prozessschritte und Planungsdisziplinen hinweg insbeson-
dere im Hinblick auf eine virtuelle Produktionsvorbereitung gegeben
sein.

Die Produktionsvorbereitung ist eine interaktive Planungsphase, bei der
die Planungsstinde der einzelnen Planungsbereiche zusammengefiihrt
und optimiert werden. Hierbei gilt es sicherzustellen, dass die Planungs-
stande nicht unterschiedlich sind und die Planungsdaten an Aktualitat
nicht verloren haben. Dies wird durch Medienbriiche erschwert, welche
fiir einen reibungslosen und durchgingigen Datenaustausch eliminiert
werden miissen.

4.2.3 Virtuelle Absicherungen und Absicherungswerkzeuge

In der Produktionsvorbereitung werden die Planungsergebnisse der
einzelnen Planungsbereiche zusammengefiihrt und unter Mitwirkung
aller Planungsbereiche aufeinander abgestimmt. Der Workshop verlauft
in einem hohen Maf3e interaktiv und es werden diverse Konzepte gegen-
einander evaluiert, um moglichst ein globales Optimum zu erzielen. Dies
gilt es auch durch virtuelle Absicherungen zu erreichen. Eine Vielzahl
von virtuellen Absicherungen lassen sich automatisiert durchfiihren.
Teilweise erfolgt eine Ausfithrung der Absicherungen in taglichen Zyklen
durch Batch-Verarbeitungen.

Der zustidndige Planer oder Entwickler bewertet das daraus resultie-
rende Absicherungsergebnis anhand von generierten Reports. Die Mehr-
zahl von virtuellen Absicherungen kann jedoch bislang nicht vollstandig
automatisiert ausgefiihrt werden. Beispielsweise miissen manuelle
Montageprozesse weiterhin aufwéandig modelliert werden.
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Aufgrund der mit den dafiir vorgesehenen Absicherungswerkzeugen
verbundenen Komplexitit werden diese oftmals durch Toolexperten er-
stellt und das Resultat durch Planungsexperten anhand einer Visualisie-
rung bewertet. Zur Visualisierung gibt es verschiedene Moéglichkeiten
mit unterschiedlichen Auspragungen. Diese sind der Tabelle 4 zu ent-
nehmen. Ein wesentlicher Nachteil, der bei virtuellen Absicherungen zu
beobachten ist, besteht in der bendtigten Zeit zur Erstellung der Simula-
tionen und in der damit verbundenen, fehlenden Interaktivitit sowie
Echtzeitfahigkeit. So sind beispielsweise Anderungen, welche sich aus
der Diskussion mit Planungsexperten ergeben, nur im Nachgang von Ab-
sicherungsworkshops durch Anpassung der Modelle moglich.

Weiterhin erfordert die Bewertung der Simulation mittels Visualisie-
rung ein sehr gutes Vorstellungsvermogen, da die Entscheidung tiber ein
Absicherungsergebnis auf einer rein virtuellen Grundlage erfolgt.

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Handlungsfelder im Hin-
blick auf virtuelle Absicherungen und Absicherungswerkzeuge ableiten:

e Heterogene und komplexe IT-Systeme

¢ Hoher Modellierungsaufwand

e Steigerungsfihiger Automatisierungsgrad von virtuellen Absi-
cherungen

e Vollstandig digitale Entscheidungsgrundlage

e Fehlende Interaktivitat

e Keine Echtzeitfahigkeit
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4.2.4 Usability und User Experience

Die in der Produktionsplanung und -absicherung eingesetzten IT-Sys-
teme sind auf die zu unterstiitzende Planungsdisziplin spezialisiert. Der
Fokus liegt in erster Linie auf den abzubildenden Funktionen. Die An-
wendungen sind in den wenigsten Fallen im Hinblick auf Benutzer-
freundlichkeit optimiert und weisen meist keine positive UX auf.

Die Bedienung erfolgt nahezu ausschliefRlich durch Toolexperten. Dar-
iiber hinaus wird der Nutzungskontext nur selten bertcksichtigt. Eine
nutzerzentriert gestaltete Anwendung kann jedoch deutlich zu einer
Steigerung der Effizienz und Effektivitat beitragen. Die Anwender kon-
nen die Ziele mit Hilfe von nutzerzentriert gestalteten IT-Systemen deut-
lich schneller erreichen. Auch im Hinblick auf Kollaboration zwischen
den Planungsbereichen ist eine Optimierung der IT-Systeme unter Be-
riicksichtigung des Nutzungskontextes forderlich.

4.2.5 Kollaboration

In der physischen Produktionsvorbereitung erfolgt die Kollaboration
mit klassischen Mitteln. Zu einem definierten Zeitpunkt werden die ak-
tuellen Planungsstinde aus den Planungssystemen abgezogen und fiir
den Absicherungsworkshop aufbereitet. Dort werden diese dann einge-
hend besprochen und optimiert.

Eine Herausforderung besteht darin, dass der Datenabzug zum Zeit-
punkt des Workshops den aktuellen Planungsstand widerspiegelt, um
eine gemeinsame und valide Diskussionsgrundlage zu erzielen. Ein In-
formationsdefizit erschwert den Abstimmungsprozess ungemein. Auf ei-
ner gemeinsamen Grundlage konnen die kontraren Sichtweisen, Inter-
dependenzen und Planungsziele zu einem Konsens zusammengefiihrt

werden.
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Im Rahmen einer Produktionsvorbereitung gilt es, die Abstimmung
durch geeignete technologische Mittel so zu unterstiitzen, dass das ge-
meinsame Planungsziel effizient erreicht werden kann. Die derzeit ver-
wendeten Planungssysteme bieten keine Moglichkeit der Nutzerinterak-
tion und einer bereichsiibergreifenden Visualisierung, um eine kollabo-
rative Abstimmung zu gewahrleisten. Vielmehr stehen hier die Pla-
nungsziele der einzelnen Planungsdisziplinen im Vordergrund.

Tabelle 5 verdeutlicht die Werkzeugklassen mit den Moglichkeiten der
Visualisierung. Eine Abstimmung in der virtuellen Produktionsvorberei-
tung kann nur dann schnell und effizient erfolgen, wenn die Teilnehmer
des Workshops in der Lage sind, gemeinsam mit den Systemen zu inter-
agieren, eine interaktive Absicherung méglichst in Echtzeit durchzufiih-
ren, und wenn die benotigen Planungsparameter vorliegen. Dies muss
durch die Planungssoftware abgebildet werden kénnen.

4.2.6 Dokumentationsprozess

In der physischen Produktionsvorbereitung werden Checklisten abgear-
beitet und getroffene Entscheidungen sowie Ergebnisse in Papierform
dokumentiert. Diese miissen im Nachgang wieder manuell in die Pla-
nungssysteme iiberfiihrt werden, um dort die getroffenen Anpassungen
fiir die nachfolgenden Planungsschritte zu dokumentieren.

Dieser manuelle Aufwand kann durch eine entsprechende technische
Losung, wie beispielsweise durch den Einsatz einer geeigneten, auf den
Nutzungskontext abgestimmten Anwendung, minimiert werden. Ein
weiterer Punkt, der dadurch erméglicht wird, ist eine , on-thy-fly“-Syn-
chronisation. Dies bedeutet, dass getroffene Anderungen nahezu in Echt-
zeit in die Planungssysteme synchronisiert werden. Neben dem Doku-
mentations- und Nachbereitungsaufwand kann auch Vorbereitungszeit
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fiir die Workshops eingespart werden, indem eine Synchronisation der
Planungsstinde bidirektional umgesetzt wird.

4.2.7 Spannungsfeld Montage und Logistik

Das Spannungsfeld zwischen Montage- und Logistikplanung beruht pri-
mar auf den kontraren Zielen, die sich aus den unterschiedlichen Pla-
nungsdisziplinen ergeben. In der Montageplanung gilt es, keine Ver-
schwendung zuzulassen, was in einem kleinstmoéglichen Ladungstrager
miindet. Die Logistikplanung hingegen bevorzugt eine wirtschaftliche
Bereitstellung moglichst in Anlieferungsform.

Hinzu kommt, dass eine Vielzahl der Planungsprojekte in einem beste-
henden Umfeld stattfindet. Das bedeutet, dass Restriktionen bestehen,
woraus Einschrankungen in der Planung fiir beide Bereiche resultieren.

Dies ist insbesondere bei Planungsprojekten in Bestandsgebauden zu
beobachten, in denen das Layout nur bedingt adaptierbar ist. Weiterhin
ergeben sich Einschrankungen im Vergleich von Neutypplanung zu Mo-
dellpflege. Wahrend bei einer Neutypplanung bereits im Vergabeprozess
mit dem Lieferanten auf die Gestaltung der Ladungstrager eingewirkt
werden kann, sind bei einer Modellpflege die Lieferantenbedingungen in
den meisten Fillen nur mit entsprechenden Mehrkosten dnderbar.

Aus der Erlduterung wird ersichtlich, dass der Dissens zwischen Mon-
tage und Logistik aus verschiedenen Griinden nicht einfach auszurau-
men ist. Die einflussnehmenden Faktoren sind zu heterogen und resul-
tieren aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Interessensbereichen.

Daher miissen die Anforderungen im Rahmen der Produktionsvorberei-
tung durch intensive und mit geeigneten IT-Systemen ausgestatte Ab-
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stimmungsworkshops, die speziell die Aspekte der Montage- und Lo-
gistikplanung berticksichtigen, friiher angegangen werden, um einen
Konsens herbeizufiihren.

4.3 Zusammenfassung

Die wesentlichen Erkenntnisse, die sich aus dem Kapitel Analyse und
Handlungsfelder ergeben, werden in der nachfolgenden Tabelle noch-
mals zusammenfassend dargestellt.

Kategorie Handlungsfelder

e  Synchronisation der Planungspro-
zesse

e  Steigerung der Agilitat

e  Kontinuierliche und bereichstber-
greifende Abstimmung in kurzen
Zyklen

Planungsprozess

e  Frihzeitige Validierung von Ein-
gangsdaten

o Neutraler Datenaustausch ohne In-
formationsverlust

e  Offene Schnittstellen zu anderen IT-
Systemen

e Sicherstellung der Datenaktualitat

e Reduzierung und Vermeidung von
Medienbriichen

Basis, Durchgangigkeit
und Aktualitét von Daten

e Verringerung des Modellierungsauf-
wands

e  Steigerung der Interaktivitat bei virtu-
ellen Absicherungen

e Realisierung von Echtzeitfahigkeit

e |dentifikation und Nutzung von Auto-
matisierungspotenzial

Virtuelle Absicherungen und
Absicherungswerkzeuge
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Kategorie

Handlungsfelder

Usability und User Experience

Steigerung der Effizienz und Effekti-
vitat der Nutzung von IT-Systemen
durch nutzerfreundliche Gestaltung
Auf den jeweiligen Nutzungskontext
zugeschnittene IT-Systeme

Kollaboration

Steigerung der Kollaboration durch
IT-Systeme

Optimierung des Abstimmungspro-
zesses durch Vermeidung von Infor-
mationsdefiziten

Sicherstellung der Durchgangigkeit
und Aktualitat von Daten in den je-
weiligen Prozessschritten Uber die
Systemgrenzen hinweg

Dokumentationsprozess

Steigerung der Effizienz in Vor- und
Nachbereitung

Reduzierung von Dokumentations-
aufwand

Sicherstellung einer liickenlosen und
aktuellen Dokumentation

Steigerung der Transparenz
Zentralisierung von bereichsiiber-
greifenden Planungs- und Absiche-
rungsergebnissen

Spannungsfeld Montage
und Logistik

Realisierung von zugeschnittenen
Applikationen zur Unterstiitzung von
Logistik- und Montageabstimmun-
gen wahrend des Planungsprozes-
ses

Frihzeitige Synchronisierung der
Planungsprozesse

Definition von aufeinander abge-
stimmten Planungspréamissen

Tabelle 6: Zusammenfassung der Handlungsfelder
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4.4 Forschungsfragen

Auf Basis der bisherigen Analyse ergeben sich die nachfolgenden pri-
maren Forschungsfragen:

e Wie kann eine virtuelle Produktionsvorbereitung durch eine
methodische Vorgehensweise systematisch realisiert werden?

e Wie kann die Kollaboration der Planung in der virtuellen Pro-
duktionsvorbereitung unterstiitzt werden?

e  Welche Absicherungsumfinge sind fiir eine Absicherung der
Produktions-vorbereitung relevant und auch virtuell realisier-
bar, welche Herausforderungen bestehen?

Uber die priméren Forschungsfragen hinaus lassen sich sekundire For-
schungsfragen ableiten, welche im Rahmen dieser Arbeit nur partiell
und nicht abschlief3end beantwortet werden:

e  Welche neuen technologischen Moglichkeiten kénnen zu einer
Optimierung der Produktionsvorbereitung beitragen?

e Wie kann ein durchgingiger Dokumentationsprozess in der
physischen Produktionsvorbereitung ermoglicht werden?

e  Wie konnen IT-Systeme zur virtuellen Planung und Absiche-
rung optimiert werden und kann eine nutzerzentrierte Gestal-
tung dazu beitragen, die IT-Systeme sowie deren Effektivitat
und Effizienz zu verbessern?

e  Welche Voraussetzungen und Pramissen werden an IT-Sys-
teme und Planungsdaten gestellt, um die Produktionsvorberei-
tung virtuell absichern zu kénnen?

e Wie konnen die Planungsprozesse besser synchronisiert und
die Qualitat der Planungsergebnisse gesteigert werden?
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5 Konzept zur interdisziplindren Absicherung
der Produktion

In diesem Kapitel werden Konzepte vorgestellt, die eine Beantwortung
der formulierten Forschungsfragen ermdoglichen. Ausgehend von der
Analyse und den Handlungsfeldern ergibt sich eine Unterteilung in die
folgenden Unterkapitel:

e Ansatz zur virtuellen Produktionsvorbereitung
e Unterstiitzung der Kollaboration und Dokumentation in der in-
terdisziplindren Produktionsvorbereitung

Unter dem ,Ansatz zur virtuellen Produktionsvorbereitung” wird ein
methodisches Vorgehen beschrieben, welches ein systematisches virtu-
elles Absichern ermoglicht. In dem Unterkapitel ,Unterstiitzung der Kol-
laboration und Dokumentation in der interdisziplindren Produktions-
vorbereitung” werden zwei Konzepte vorgestellt, die sich mit der Unter-
stiitzung der Zusammenarbeit und der Dokumentation wahrend der
Phase der Produktionsvorbereitung beschaftigen.

5.1 Ansatz zur virtuellen Produktionsvorberei-
tung

Bezugnehmend auf die in Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellte Produktions-
vorbereitung wurde ein aus insgesamt fiinf Einzelschritten bestehender
Workflow ausgearbeitet. Ein Workflow ist wie folgt definiert: ,The com-

“

puterised facilitation or automation of a business process, in whole or part
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(Hollingsworth, 1995, S. 6). Jeder einzelne Schritt des definierten Work-
flows steht in Relation mit einer Methode, welche entsprechend Anwen-
dung findet. Die definierten Einzelschritte lauten wie folgt:

e Differenzbetrachtung

e Analyse der Arbeitsvorgange

e Datenaufbereitung und -beschaffung

e Vorbereitung und Simulationsmodellerstellung
e  Absicherungsworkshop

Ausgehend von einer Differenzbetrachtung des aktuellen Planungsstan-
des von Produkt und Produktion werden die daraus abgeleiteten Ar-
beitsvorgange einer Analyse unterzogen.

Das Ergebnis der Analyse beschreibt Absicherungsziele, welche durch
den Einsatz von Absicherungsmethoden und -werkzeugen erreicht wer-
den miissen. Die Absicherungsziele haben direkten Einfluss auf den
nachgelagerten Prozessschritt, welcher sich mit der Datenbeschaffung
und -aufbereitung auseinandersetzt. Aus diesen Daten werden Simulati-
onsmodelle erstellt, welche als Grundlage fiir einen Absicherungs-
workshop mit Experten aus den einzelnen Planungsbereichen dienen.

Die Expertengruppe bewertet die generierten Simulationen anhand der
Absicherungsergebnisse, was zu einer virtuellen Absicherung der Pro-
duktionsvorbereitung fiihrt. Abbildung 52 verdeutlicht die Einzel-
schritte des Gesamtworkflows.
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1 Differenzbetrachtung

2 Analyse der Arbeitsvorgange

3 Datenaufbereitung und -beschaffung

4 Vorbereitung und Simulationserstellung

5 Absicherungsworkshop

Abbildung 52: Workflow zur virtuellen Absicherung der
Produktionsvorbereitung

5.1.1 Differenzbetrachtung

Die Differenzbetrachtung vergleicht die Aufbauzustinde zweier Pla-
nungsstande miteinander und zeigt das daraus resultierende Delta auf.
Dabei werden nicht nur die Unterschiede der Arbeitsinhalte innerhalb
einer Station ersichtlich, sondern auch die Unterschiede am Produkt.

In der Praxis ist eine Differenzbetrachtung insbesondere bei Planungen
sinnvoll, welche auf Erfahrungswerten von Vorgdngerbaureihen beru-
hen, oder bei bestehenden Produkten, welche mit gednderten Planungs-
pramissen an einen zusatzlichen oder anderen Fertigungsstandort ge-
bracht werden sollen. In beiden Féllen wird eine bestehende Planung fiir
die Neuplanung iibernommen und adaptiert.

Eine Differenzbetrachtung erméglicht die Ubernahme von bestehenden
Arbeitsvorgingen aus der vorangegangenen Planung, sofern Gleichteile
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vorhanden sind. Dadurch kann auf bereits abgesicherten Umfangen auf-
gebaut und diese in die neue Planung integriert werden. Weiterhin wird
durch eine Visualisierung der unterschiedlichen Aufbauzustidnde er-
sichtlich, bei welchen Stationen der Neuplanung sich der Arbeitsinhalt
gegeniiber der bestehenden Montagelinie grundlegend verdndert hat.

5.1.2 Analyse der Arbeitsvorgiange

Die Analyse der Arbeitsvorgdnge ist eine im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ausgearbeitete Methode, welche sich in fiinf Schritte unterteilt
(vgl. Abbildung 53). Durch die Methode werden Absicherungsziele der
beteiligten Planungsbereiche, abhdngig von der Tatigkeit des Arbeits-
schrittes, abgeleitet und mit geeigneten Absicherungsmethoden ver-
knlipft, zudem werden die Anforderungen an die Simulationsmodelle de-
finiert.

2.1 Tatigkeit

22 Klassifizierung

2.3 Absicherungsziele

2.4 Absicherungsmethoden

25 Anforderungen an das Simulationsmodell

Abbildung 53: Methode zur Analyse von Arbeitsvorgingen

Als Eingangsparameter dient eine Liste von Arbeitsvorgangen (siehe Ta-
belle 7), welche durch die Montageplanung erstellt wird. Sie enthalt die
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Arbeitsinhalte, die innerhalb einer Montagelinie durchgefiihrt werden.
Die Montagelinie wird typischerweise in Stationen unterteilt, so dass
eine exakte Zuordnung von Arbeitsinhalt und Station erméglicht wird.

Station | Nr. Montagevorgang

5 1 | Motorblock Uber die Rollenbahn bis zum Anschlag ziehen

5

Zylinderkopf mit dem Hebezeug liber dem Fihrungsstift
platzieren

(63}
[&)]

10 | Uberstréomventil festziehen

19 |5 Schrauben am Olabscheider anfadeln

20 |5 Schrauben am Olabscheider anziehen

32 |Montagevorgange der Station abstempeln

34 | Bestatigen-Knopf driicken

(2 I &2 T & B I 2 N 2 B &) B I &) B I & IR B & IR I & I @

36 |Zurick zum Stationsanfang gehen

Tabelle 7: Auszug aus einer Liste von Arbeitsvorgidngen (Wack,
Riegmann, Strafdburger, & Giinther, 2011)

Im ersten Schritt gilt es, aus den Beschreibungen des Arbeitsvorgangs
die Tatigkeit zu extrahieren. Diese bildet die Grundlage fiir den darauf-
folgenden Prozessschritt Klassifizierung. Zur Klassifizierung der Ar-
beitsvorgdnge wird auf die Normen DIN 8580 ff. sowie DIN EN 1005-5
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zuriickgegriffen (DIN 8580), (DIN EN 1005-5). Die Normen bilden insbe-
sondere fiir Fligevorgdnge eine geeignete und strukturierte Grundlage
zur Klassifizierung der Tatigkeiten. In den Normen werden die Haupt-
gruppen durch Gruppen und Untergruppen weiter detailliert. Die ver-
fiigbaren Hauptgruppen auf oberster Ebene nach DIN 8580 ff. sind in Ab-
bildung 54 dargestellt.

[ Fertigungsmethode ]

e A
1.
Urformen
N\ J
( N
2.
Umformen
\ J
e N
3.
Trennen
\ J
e A
4.
Flgen
N\ J
e N
5.
Beschichten
\ J
e 6. N
Stoffeigenschaft
L andern )

Abbildung 54: Klassifizierung von Montagevorgidngen nach (DIN
8580 ff.)

Eine vollstandige Darstellung bestehend aus Gruppen und Untergruppen
fiir die Hauptgruppe ,Filigen“ zeigt die nachfolgende Abbildung.

148



—
£-€658 NI
usuuedsion
rev
PR g PR
€698 NI £-698 NI (.mmmw Na
usziedsu
sy [CIETN pusopes
ary oty o1y
£-€698 NI
8698 NI ueBeiosura 16658 NI
ujsluEWIWA uaySIoA usyuauIg
sy ulebeN sy
sty
€698 NI
76698 NIG
ose Bunssed 16658 NIG
vasopsUE sorg webueuus
febui3 younp usbng iy
vry vy
R i — — T
€658 NI €658 NIG £-€658 NIG +-€658 NI
usIyepIONBIN usgaios
woinp usbn3 uegeibion uleLiwely -1opueUIaU|
cop ery eey ey
= I AN I = I J N J
€658 NIG (" sessenia ) (7 N 7 ( N
9658 NI
uayoIsgaly L£6seNIa usgiemps on €698 NI £-6658 NIO m.mmmm Za_a 46658 NI
uspuapuigae usjopiey ) ’ Ussaubeidu) uezesug
wsuaw ~SBUnpUIGIOA SOurpuen s :ww_ﬂhm :mW%M_x uoUEIL uabolu3
s uagaiy zry zov younp usbny zTy (4%
zey o
¢ ﬂ LA/ AN I AN I J - I \
86698 NI scssana ) [ sessena Y [~ N N (" essona )
uayoIsqaly L-€6se NId Uogiomyos Jadi0) €658 NI £€-6658 NIG 26658 NIO uezyyi3
uspuspuIggE usiolyoiom usgeibsny usqnexyos uenyu3 uszpesyny uaddniBioun
-ssald usuLojun " P uaba|ny
s uagaly i ron yoinp ugbn 254 vey vzy e
ver N M VAN I AN I J - I \
uebng P 16658 NI 9658 NI €658 NI 6658 NI £-6658 NI 26658 NIG 1-€658 NI
uei0 uagiemups uowojun uawiopn usssaidu3 uozies
selxeL uegaIy Younp Usbny yoinp uabny younp uabn Younp usbny pun -uy uaing -usLwesnz ueddnig
sv 8 Iy oy sv vy ey cr Vv
06658 NIG
usbny addnuBjdney

14

Auszug aus der DIN 8593-0 fiir die Gruppe Fiigen

Abbildung 55

in einem angemessenen

Auf dieser Basis ist es moglich, die Tatigkeiten

Detaillierungsgrad zu klassifizieren. Neben der Gruppierung durch die
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Norm DIN 8580 ff. zeigt (Lotter & Wiendahl, 2012) ein Klassifizierungs-
schema fiir Tatigkeiten in der Montage (siehe Abbildung 56).

[ Montieren ]

[ Fiigen } [ Handhaben } [ Kontrollieren Justieren } [ Sonderoperationen }

(DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (DIN 8580)

+ Zusammensetzen « Speichern « Prifen « Justieren durch * Markieren

» Fiillen * Mengen verandern + Messen Einformieren « Erwarmen

* Anpressen und « Bewegen « Justieren durch « Kihlen
Einpressen + Sichern Umformen * Reinigen

« Fiigen durch + Kontrollieren « Justieren durch « Entgraten
Urformen Trennen + Bedrucken

» Fiigen durch « Justieren durch * Abdecken
Umformen Fiigen von « Abziehen

» Fiigen durch Ausgleichsteilen + Auspacken
SchweiRen « Justieren durch + Olen

« Fiigen durch Loten Einstellen « Einsprithen

* Kleben « Justieren durch  Abdichten

« Textiles Fligen Nachbehandeln

Abbildung 56: Klassifikationsschema von Montagevorgangen nach
(Lotter & Wiendahl, 2012)

Das Klassifizierungsschema von (Lotter & Wiendahl, 2012) basiert auf
den Normen DIN 8580, DIN 8593 und der VDI-Richtlinie 2860. Fiir die
Anwendung der Methode kann sowohl die DIN 8580 ff. als auch (Lotter
& Wiendahl, 2012) verwendet werden.

Nach der vorgenommenen Klassifizierung ist es moglich, die Absiche-
rungsziele der Planungsbereiche abzuleiten. Hierbei werden die Interes-
sen und Ziele aus den einzelnen Planungsbereichen herangezogen. Dies
bedeutet, dass die Kriterien, die Anforderungen aus jedem der Planungs-
bereiche, deren Sichtweise auf das Absicherungsziel und auch der Zeit-
punkt berticksichtigt werden (Abbildung 57).
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4{ Absicherungsziel ]17
A
[ Planungsbereich A ] [ Planungsbereich B ] [ Planungsbereich C ]

Kriterium 1 Kriterium 1 Kriterium 1
Kriterium 2 Kriterium 2 Kriterium 2
Kriterium n Kriterium n Kriterium n

Abbildung 57: Ableiten der Absicherungsziele

Typische Absicherungsziele je Planungsbereich konnen der Tabelle 8
entnommen werden. Dass durch die Klassifizierung eine Einordnung der
Arbeitsvorgange in standardisierte Gruppierungen vorgenommen wird,
bietet auch die Moglichkeit, standardisierte Absicherungsziele {iber die
einzelnen Planungsbereiche hinweg abzuleiten. Hierdurch wird eine
Wiederverwendbarkeit erzeugt und eine Transparenz von Absicherung
tiber den Planungsprozess geschaffen.

Im Anschluss an die Ableitung der Absicherungsziele werden die virtu-
ellen Absicherungsmethoden verkniipft. Die Absicherungsmethoden er-
moglichen es, die abgeleiteten Absicherungsziele virtuell durch den Ein-
satz geeigneter IT-Systeme zu validieren. Fiir eine Anwendung der ver-
kniipften Absicherungsmethode sind Eingangsparameter notwendig. Sie
bestehen aus Informationen, Daten und Anforderungen, welche zur
Durchfithrung der Absicherungsmethode benétigt werden. Gemeinsam
mit den Eingangsparametern kénnen noch zusatzliche Anforderungen
an das Simulationsmodell gestellt werden. Dies wird schlief3lich im letz-
ten Schritt vorgenommen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Methode
istin (Wack, Otto, Manns, & Straf3burger, 2011) zu finden.
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Planungsbereich

Absicherungsziele

Produktentwicklung

Umsetzung der Montagevorgange entspre-
chend der Spezifikationen

Einhaltung der Toleranzen, keine Beeinflus-
sung dieser durch die Montageprozesse
Verwirklichung von produktionsgerechter Pro-
duktgestaltung

Montageplanung

Uberpriifung und Optimierung der Montagerei-
henfolge

Uberpriifung der Zugénglichkeit fiir Werker
Uberpriifung der Zuganglichkeit fiir Werkzeuge
Entdecken von Kollisionen der Werkzeuge mit
Bauteilen

Vermeiden von Blindmontage (Verdeckung der
Montagestelle)

Sicherstellen ergonomischer Arbeitsvorgédnge
fur die Werker, Erfillung entsprechender Stan-
dards

Reduzierung der Wege des Werkers (kleines
Montagedreieck)

Betriebsmittelplanung

Uberpriifen der Eignung aller benétigten Stan-
dard- und Spezialwerkzeuge

Feststellen, ob alle nétigen Anschliisse (Druck-
luft, Strom, Wasser, Abwasser etc.) verfiigbar
und ausreichend dimensioniert sind
Uberpriifen, ob aller sonstigen Betriebsmittel (z.
B. Fertigungs-, Handhabungs-, Lager- und
Prifmittel) vorhanden und geeignet sind

Fabrikplanung

Uberpriifen der Stahlbauplanung

Sicherstellen der Transportwege zur Beliefe-
rung der Montagelinie

Logistik in der gesamten Fabrik so wenig wie
mdglich beeintrachtigen

Berlcksichtigung aller baulichen Einschrankun-
gen (Bodenbeschaffenheit, Traglasten der B6-
den, Deckenhdhe) fiir die neue Montagelinie
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Planungsbereich Absicherungsziele

e Integration der Materialbereitstellung in das lo-
gistische Gesamtkonzept (passend zu Lie-
ferturnus, Mengen, Position der Station in der

Logistikplanung Fabrik, Infrastruktur der Fabrik)

e Uberpriifen und Optimieren der Bereitstellung
der nétigen Klein-, Grol3- und Spezialladungs-
trager

Tabelle 8: Typische Absicherungsziele der Planungsbereiche
(Otto, 2011)

5.1.3 Datenaufbereitung und -beschaffung

Der Prozessschritt Datenaufbereitung und -beschaffung ist fiir die nach-
gelagerten Schritte von wesentlicher Bedeutung. Die Qualitiat und Aus-
sagekraft von virtuellen Absicherungen ist nicht nur von dem
Funktionsumfang und den technischen Méglichkeiten der IT-Systeme
abhingig, sondern vielmehr von der Qualitidt der Eingangsdaten. Um
eine virtuelle Absicherung durch eine rechnergestiitzte Simulation, Be-
rechnung oder sonstige softwaretechnische Losungen durchfiihren zu
koénnen, ist es erforderlich, dass alle Informationen, welche zur jeweili-
gen Absicherung benétigt werden, vorliegen:

e Produktdaten
Die Produktdaten werden von der Produktentwicklung erzeugt
und beinhalten zum einen die Produktstruktur zum anderen
die 3D-Daten aller Teile, die in ihrer Summe und Art der An-
ordnung das Produkt abbilden.
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e Prozessdaten
Die Prozessdaten definieren, mit welchen Schritten die Mon-
tage eines Produktes erfolgt. Die Prozessdaten enthalten neben
dem Arbeitsinhalt auch Referenzen zu Produkt und Ressour-
cen.

e Ressourcendaten
Hierunter sind alle Personal- und Sachmittel zu betrachten, die
zur Durchfithrung einer Montage nétig sind (u. a. 3D-Modellda-
ten von Werkzeugen, Handhabungsvorrichtungen, Materialbe-
reitstellungs- und Férderkonzepten, Mess- und Priifmitteln,
Layoutdaten der Fabrik und anthropometrische Informationen
iiber Werker mit benotigten Ressourcendaten).

Insbesondere in frithen Planungsphasen besteht die Herausforderung
darin, diese Daten in entsprechender Qualitit und zum geeigneten Zeit-
punkt zur Verfiigung zu stellen, da die Planungsdaten aufgrund des tag-
lichen Planungsfortschritts sehr schnelllebig sind und dadurch ihre Vali-
ditat verlieren.

Die Vorbereitung und Erstellung eines Simulationsmodells erfordert er-
fahrungsgemaf? eine gewisse Vorlaufzeit. Dies kann zu dem Nebeneffekt
fithren, dass Planungsdaten in dem fiir die Simulationserstellung beno-
tigten Zeitraum verandert werden und an Aktualitat verlieren.

Daher ist es erforderlich, im Rahmen einer virtuellen Produktionsvorbe-
reitung einen festen Planungsstand zu einem bestimmten Zeitpunkt zu
definieren und mit einem Freigabeprozess durch die beteiligten Pla-
nungsbereiche zu versehen. Auf dieser Basis ist schliefilich eine Daten-
und Informationsbeschaffung sowie -aufbereitung maoglich.
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5.1.4 Vorbereitung und Simulationsmodellerstellung

Die physische Produktionsvorbereitung ist durch ein hohes Maf$ an In-
teraktivitat gepragt. Dies soll auch bei einer virtuellen Produktionsvor-
bereitung gegeben sein. Da jedoch nicht jede Simulationsmethode dieser
Anforderung gerecht wird, ist eine Vorbereitungsphase unabdingbar.

Es gibt unterschiedliche Formen fiir eine virtuelle Absicherung (vgl. Ka-
pitel 3.1). Nicht alle virtuellen Absicherungen sind an eine Visualisierung
gebunden. Viele Absicherungsumfinge werden automatisiert verarbei-
tet und deren Ergebnisse in Reports dokumentiert. Abhdngig vom jewei-
ligen Absicherungsumfang und der passenden Absicherungsmethode
wird das IT-System ausgewahlt, die Absicherung vorbereitet oder durch-
gefiihrt.

Zur virtuellen Absicherung manueller Montageprozesse sind aufwan-
dige Simulationen notwendig, welche mit einer sorgféltigen Vorberei-
tungsphase verbunden sind. Neben den Produktdaten sind dazu Daten
des Fabriklayouts, der bendtigen Ressourcen und der Montageprozesse
zu verarbeiten. Die erzeugten Absicherungen kdnnen unter Anwendung
des jeweiligen IT-Systems im Workshop oder durch aufbereitete Video-
sequenzen verwendet und bewertet werden.

5.1.5 Absicherungsworkshop

Der Absicherungsworkshop ist interdisziplindr und die zentrale Kompo-
nente des Ansatzes zur virtuellen Produktionsvorbereitung. Idealer-
weise sind Planungsexperten der nachfolgenden Planungsbereiche in ei-
nem Absicherungsworkshop vertreten (Otto, 2011):

e Montageplanung
e Logistikplanung
e Betriebsmittelplanung
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e Fabrik-/Layoutplanung
e Produktentwicklung

Unter Beteiligung der jeweiligen Planungsbereiche werden mit Hilfe der
erstellten Simulationen stationsweise die Arbeitsinhalte und Montage-
prozesse bewertet. Zur Bewertung der Absicherungsergebnisse werden
die gleichen Kriterien wie bei einer physischen Produktionsvorberei-
tung herangezogen. Die Bewertung der Absicherungsergebnisse flief3t in
die weitere Planung ein.

5.2 Unterstiitzung der Kollaboration und Doku-
mentation in der interdisziplinaren Produkti-
onsvorbereitung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mehrfach physische Pro-
duktionsvorbereitungsworkshops begleitet. Die dort gewonnenen Er-
kenntnisse sind in die nachfolgenden Konzepte mit eingeflossen.

Die Phase der Produktionsvorbereitung ist gepragt von Interdisziplina-
ritdt, nicht nur weil Vertreter der einzelnen Planungsbereiche aufeinan-
dertreffen. Es miinden auch Prozesse und deren Ergebnisse ineinander.
Jede Planungsdisziplin verfolgt zundchst die aus ihrer Sichtweise mit
hochster Prioritit versehenen Ziele, woraus ein lokales Optimum einer
jeden Disziplin resultiert.

Nun gilt es im Rahmen der Produktionsvorbereitung die lokalen Optima
nach Madglichkeit in ein diszipliniibergreifendes Optimum zu liberfithren
und somit die fiir das Gesamtunternehmen wirtschaftlichste Losung zu
finden.

Durch die Produktionsvorbereitung werden Prozesse harmonisiert, syn-
chronisiert und im Sinne des Gesamtprozesses optimiert. Die Phase ist
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geprégt durch die Erarbeitung gemeinsamer Losungskonzepte, das Su-
chen nach Kompromissen oder nach einem Konsens. Die Kollaboration
ist nicht nur durch die vorhandene organisatorische sowie fachliche
Trennung der Planungsdisziplinen erschwert, sondern auch durch die
eingesetzten und nicht vollstdndig durchgiangigen Planungssysteme.

Um die Kollaboration in der interdisziplindren Produktionsvorbereitung
zu unterstiitzen und einen Beitrag zur Verbesserung des Gesamtprozes-
ses zu leisten, werden nachfolgend zwei Ansétze beschrieben, welche ne-
ben der Produktionsvorbereitung auch die notwendige Vor- und Nach-
bereitung vereinfachen.

5.2.1 Intuitive, interaktive und kollaborative Planung sowie Ab-
sicherung der Materialzone

Die Materialzone bildet, wie in der vorangegangenen Analyse beschrie-
ben, ein Spannungsfeld zwischen Montage und Logistik. Die Planung der
Materialzone erfolgt primar zwischen der Logistik- und Montagepla-
nung und ist ein wesentlicher Bestandteil der Produktionsvorbereitung.
Einen grundlegenden Aspekt bildet bei der Planung das Fabriklayout

(Abbildung 58).

Materialzone

oo

Abbildung 58: Einflussbereiche auf die Materialzone
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Das Fabriklayout ist abhangig vom Planungsfall (vgl. Tabelle 1) entwe-
der frei gestaltbar oder unterliegt baulichen Restriktionen bei Bestands-
gebauden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von Greenfield
und Brownfield. Es ist erforderlich, die baulichen Restriktionen im Pla-
nungskonzept zu beriicksichtigen.

In der Praxis kommen in der Planung verschiedene IT-Systeme mit un-
terschiedlichen Daten zum Einsatz. Die IT-Systeme sind zum Teil gepragt
durch eine sehr komplexe Bedienung und erfordern hiufig den Einsatz
von Experten. Weiterhin handelt es sich meist um Einzelplatzl6sungen,
die nicht fiir einen kollaborativen Nutzungskontext optimiert sind. Dies
hat zur Folge, dass in vielen Féllen alternative IT-Systeme verwendet
werden oder auf konventionelle Mittel, wie beispielsweise Paper Proto-
typing, zuriickgegriffen wird. Hierdurch entstehen im weiteren Pla-
nungsverlauf zusatzliche Aufwande durch Daten, die aus nicht integrier-
ten IT-Systemen entstehen, Medienbriiche und die Notwendigkeit, die
gewonnenen Planungsdaten zur Weiterverarbeitung in die Planungssys-
teme zuriickzufiihren.

Das nachfolgende Konzept beschreibt eine intuitive, interaktive, kollabo-
rative und durch ein IT-System unterstiitzte Losung zur Abstimmung
und Planung der Materialzone. Um dies zu ermdglichen, sind die folgen-
den Aspekte in dem Konzept zu beriicksichtigen:

e Anwendungskontext

e Intuitive Bedienung

e Interaktive Planung

e Verfligbarkeit von planungsrelevanten Daten
e Visualisierung der Planungsstédnde

Die einzelnen Aspekte werden nachfolgend ausfiihrlicher erlautert und
die daraus resultierenden Anforderungen beschrieben.
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5.2.1.1 Anwendungskontext

Die Planung der Materialzone erfolgt neben den Produktionsvorberei-
tungsworkshops auch in parallel zur Phase der Produktionsvorberei-
tung stattfindenden Abstimmungen zwischen Montage- und Logistikpla-
nung. Neben der eigentlichen Planung der Materialzone und des Layouts
ist auch die Definition von geeigneten Ladungstriagern Bestandteil der
Diskussion. Gegenstand der weiteren Betrachtung ist jedoch die Planung
der eigentlichen Materialzone. Beide Anwendungsfalle gilt es in der wei-
teren Konzeption zu beriicksichtigen. Die aus dem Konzept resultie-
rende Losung soll beide Workshoparten unterstiitzen.

5.2.1.2 Intuitive Bedienung

“Natural interaction is defined in terms of experience: people naturally
communicate through gestures, expressions, movements, and discover the
world by looking around and manipulating physical stuff. “

- Alessandro Valli

Die in den Planungsbereichen zum Einsatz kommenden IT-Systeme sind
oftmals nicht hinsichtlich ihrer Benutzerfreundlichkeit optimiert. Eine
komplexe Bedienung erschwert und verzogert den gemeinsamen Ab-
stimmungs- und Planungsprozess. Daher wird im Konzept eine intuitive
Bedienung berticksichtigt.

Das finale Planungsergebnis soll sukzessive gemeinsam ausgearbeitet
werden kdnnen, ohne dass es besonderer Tool-Expertise bedarf. Um dies
zu erreichen, eignen sich insbesondere Bedienkonzepte mit direkter In-
teraktion, so genannte Natural User Interfaces (NUI). ,A natural user in-
terface is a user interface designed to reuse of existing skills for interacting
directly with content” (Blake, 2013, S. 2).
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Im Gegensatz zur konventionellen Interaktion mit einem Command-Line
Interface (CLI) oder Graphical User Interface (GUI), bei denen eine Inter-
aktion meist durch Eingabegerate wie Tastatur und Maus ausgel6st wird,
erfolgt die Interaktion bei NUI meist durch Beriithrung und gestenba-
sierte Steuerung?’. Bei NUI sind Kontext, Inhalt und Interaktion passend
aufeinander abgestimmt. Somit wird fiir den Anwender eine direkte Ma-
nipulation des Inhaltes durch die Verwendung von gestenbasierter Steu-
erung ermoglicht. Um dies zu erreichen, wird eine Multi-Touch-Techno-
logiel® eingesetzt.

5.2.1.3 Interaktive Planung

Die Planung der Materialzone soll unter Beteiligung der Logistik- und
Montageplanung mit Hilfe von IT-Systemen gemeinsam, interaktiv und
direkt erfolgen kénnen. Dies bedeutet, dass das Planungsergebnis im
Rahmen der gemeinsamen Abstimmungsworkshops von allen Beteilig-
ten unmittelbar und unter Beriicksichtigung der jeweiligen Planungs-
ziele beeinflusst werden kann und dass Anderungen in Echtzeit visuali-
siert sowie von allen Beteiligten bewertet werden koénnen.

Eine interaktive Planung setzt somit ein performantes IT-System voraus,
bei dem es nicht durch rechenintensive Operationen zu einer Latenz und
somit zu Wartezeiten oder Unterbrechungen im Planungsworkshop
kommt. Weiterhin ist fiir eine interaktive Planung ein Bedienkonzept

17 Buxton, B., Gesture Based Interaction, http://www.billbuxton.com/in-
putl4.Gesture.pdf. Aufruf am 24.08.2011

18 Buxton, B., Multi-Touch Systems that I Have Known and Loved,
http://www.billbuxton.com/multitouchOverview.html. Aufruf am 21.07.2016

160



vorzusehen, welches eine gleichzeitige Bedienung durch mehrere An-
wender erlaubt. Somit wird eine Zusammenarbeit aller Anwender er-
moglicht.

In der Literatur wird hierbei von Multi-User gesprochen (Schlegel,
2013). Das Bedienkonzept hat nicht nur Auswirkungen fiir die Gestal-
tung und Implementierung der Software, sondern erfordert auch den
Einsatz einer geeigneten Hardware. Um mit mehreren Anwendern
gleichzeitig sinnvoll interagieren zu konnen, werden zum einen eine ent-
sprechend grof3flichige Hardware und zum anderen mehrere Touch-
Punkte bendtigt.

5.2.1.4 Datenverfiigbarkeit von planungsrelevanten Daten

Zu Beginn der Workshops zur Planung der Materialzone miissen alle zur
Planung benétigten Daten und Informationen zur Verfiigung stehen.
Hierzu zdhlen beispielsweise:

e Geometrische Daten: Fabriklayout, Transportsysteme, La-
dungstrager, Produkt, sonstige Ressourcen

e Alphanumerische Daten: Stammdaten von Ressourcen, Fla-
chenbedarf, Auslastung von Lagerflachen, Zykluszeiten etc.

e Prozessdaten: Arbeitsvorgdnge und Stationsinhalte

Die Daten finden sich in der Praxis in verschiedenen Systemen wieder.
Im Rahmen des Konzeptes wird eine integrierte Losung angestrebt, wel-
che die planungsrelevanten Daten vorhalt und somit den Abstimmungs-
prozess optimal unterstiitzt. Um dies zu erreichen, werden die benétig-
ten Daten im Vorfeld zusammengetragen und an einer zentralen Stelle
abgelegt. Somit kann ein Zugriff auf die Daten durch die Anwendung si-
chergestellt werden.
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5.2.1.5 Visualisierung der Planungsstande

Die Visualisierung der Planungsstinde ist fiir das gemeinsame Verstiand-
nis, das Bewerten und Absichern ein essentielles Instrument in der vir-
tuellen Planung. Um die Planer moéglichst effizient unterstiitzen zu kén-
nen und Planungsfehler frithzeitig praventiv zu vermeiden, ist eine 3D-
Visualisierung des Planungsstandes unerlasslich.

Eine synchrone Kombination von 2D- und 3D-Visualisierung in Echtzeit
ermoglicht eine interaktive und realistische Darstellung des aktuellen
Planungsstands der Materialzone aus verschiedenen Betrachtungsper-
spektiven. Die beschriebenen Aspekte miinden in einem Gesamtkonzept
mit einer Vielzahl an Daten aus unterschiedlichen Systemen (siehe Ab-
bildung 59).

Alphanumerische Daten: \

* Flachenbedarf

+ Kirzeste Wege

+ Belastung der Wege

+ Abmessungen der Wege

+ Auslastung der Lagerflachen

» Anzahl der benétigten Fahrzeuge

« Zeitanteile fiir Transport und Handling

+ Zuriickgelegte Fahrstrecke

+ Optimale Zykluszeit /

Geometrische Daten: \
Planungskomponente: Prozessdaten:

« Transportsysteme
« Fabriklayout Interaktiv mit Multi-Touch-Interaktion und . Stationsinhalte
« Ladungstrager Multi-User-Unterstiitzung sowie 2D- . Arbeitsvorgange
« Produktdaten Draufsicht tsvorgang
+ Sonstige Ressourcen /

N

Visualisierungskomponente:

Synchrone 3D-Visualisierung des aktuellen
Planungsstandes in Echtzeit

Abbildung 59: Ubersicht relevanter Planungsdaten im
Gesamtkonzept
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Neben den Daten, welche fiir die Erledigung der Planungsaufgaben rele-
vant sind, besteht die Anwendung im Wesentlichen aus zwei Komponen-
ten:

¢ Planungskomponente
e Visualisierungskomponente

Die Planungskomponente besteht aus einer Multi-Touch-Applikation,
welche von mehreren Anwendern gleichzeitig bedient werden kann. Das
Konzept sieht vor, dass die Interaktion durch gestenbasierte Steuerung
erfolgt. Zur Planung wird eine Projektion von oben eingesetzt, welche
das Fabriklayout und etwaige Ressourcen in einer Draufsicht darstellt.

Durch Interaktionselemente kénnen beispielsweise Ressourcenbiblio-
theken aufgerufen werden und Ressourcen durch Touch-Gesten in der
Planungsszene platziert werden. Zu jeder Ressource sind Meta-Daten
verfligbar, welche durch einfache Tap-Gesten vom Anwender aufgerufen
werden konnen. Weitere Gesten ermoglichen ein Bewegen der Elemente
in der Planungsszene.

Ein zentrales Steuerelement bildet die Kamerasteuerung. Das Steuerele-
ment kann von den Anwendern ebenfalls mittels Gesten platziert wer-
den. Das Kamerabild wird dann in Echtzeit und synchron zum Steuerele-
ment grofdflichig mit Hilfe der Visualisierungskomponente dargestellt
und spiegelt in dreidimensionaler Darstellung die aktuellen Planungs-
szene wider. Abbildung 60 veranschaulicht das Konzept mit den einzel-
nen Komponenten.

Die prototypische Umsetzung des Konzeptes zur intuitiven, interaktiven
und kollaborativen Planung der Materialzone ist in Kapitel 6.2 beschrie-
ben.
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Anwender
3D-Visualisierung
Kamerasteuerung/Visualisierung
I Ressourcenbibliothek
Produkt/Ressource /Q\
I Meta-Daten / I:l l \
> L .

Abbildung 60: Konzept Multi-Touch-Applikation mit 3D-
Projektion des Planungsstandes

5.2.2 Papierlose physische Produktionsvorbereitung

Die Analyse in Kapitel 4 verdeutlicht, dass Produktionsvorbereitungs-
workshops sowohl in der Vor- und Nachbereitung als auch im Dokumen-
tationsprozess mit hohen Aufwinden verbunden sind.

Die Dokumentation erfolgt grofitenteils in Papierform. Die gewonnenen
Erkenntnisse im Anschluss an die durchgefiihrten Workshops in die Pla-
nungssysteme zuriickzufiihren bedeutet eine immense Ressourcenbin-
dung.

Gleichzeitig ist es aufgrund der intensiven Vorbereitungsphase nicht
zwingend gegeben, dass zum Zeitpunkt des Workshops die tatsichlich
aktuellen Planungsstdnde vorliegen. Zusatzlich besteht ein weiteres De-
fizit darin, dass keine planungsbereichsiibergreifende Transparenz iiber
die Planungsstande gegeben ist.
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Das nachfolgend beschriebene Konzept (siehe Abbildung 61) zur papier-
losen physischen Produktionsvorbereitung befasst sich primar mit den
identifizierten Handlungsbedarfen im Hinblick auf den Dokumentations-

prozess.

Bidirektionale Schnittstelle ( Mobile Hard- und Software
» zur Unterstlitzung und Dokumentation
der Produktionsvorbereitung

Planungssystem 1

« Abbilden der Werkstruktur
Synchronisierte Planungsstande
—» Planungssystem n * Anzeige von Meta-Daten

(z. B. DAB, C-Werte)

Bearbeiten von Planungsstanden
« Dokumentation der Arbeitsvorgange
« Dokumentation der Analyseschritte

S|I9)SHIUYOS SleuoRIIpIg

Bidirektionale Schnittstelle (
:L Zentrale Dokumentationsplattform [+

Zentrale Dokumentation der
identifizierten Handlungsbedarfe
Transparente Darstellung tiber den
Planungsprozess

Abbildung 61: Konzept papierlose physische
Produktionsvorbereitung

5.2.2.1 Anwendungskontext

Um die physische Produktionsvorbereitung benutzerfreundlich zu un-
terstiitzen, ist es notwendig, den Anwendungskontext zu berticksichti-
gen. Die physische Produktionsvorbereitung befasst sich mit dem realen
Aufbau eines Fahrzeugs mit physischen Teilen. Ein Werker fiihrt die ge-
planten Montagevorgange aus, die Planer bewerten sie und dokumentie-
ren ihre Erkenntnisse. Der Prozess ist in einem hohen Mafie von Agilitét
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und Interaktivitat gepragt. Arbeitsschritte werden wiederholt oder er-
neut leicht modifiziert ausgefiihrt.

Die Planer nehmen teilweise Positionen innerhalb des Aufbauzustandes
des Fahrzeugs ein, um eine optimale Bewertung eines Arbeitsvorgangs
durchfiihren zu kdnnen. Aus diesem Grund ist im Konzept eine mobile
Hardware vorgesehen, mit der die Planung und Dokumentation fiir den
Anwender komfortabel und in jeder Ausgangslage erfolgen kann. Eine
stationdre Hardware ist in diesem Anwendungskontext als nicht geeig-
net zu bewerten.

5.2.2.2 Datensynchronisation

Die physische Produktionsvorbereitung befasst sich mit realen Teilen.
Daher umfassen die Planungsdaten ausschlief3lich Daten hinsichtlich des
Planungsprozesses, wie beispielsweise Werkstruktur, Stationsinhalte,
Arbeitsvorgdnge und Analyseschritte. 3D-Daten werden vorerst nicht
bendtigt und werden fiir das Konzept nicht weiter berticksichtigt.

Die relevanten Daten werden iiber Schnittstellen aus den Planungssys-
temen in die mobile Applikation iibertragen. Um einen durchgangigen
Prozess sicherstellen und diesen vollstdndig durch IT-Systeme abbilden
zu konnen, ist eine Synchronisation der letztlich erarbeiteten Planungs-
ergebnisse in die Planungssysteme erforderlich. Eine bidirektionale
Schnittstelle ermdéglicht einen synchronen Planungsstand in Echtzeit.

5.2.2.3 Intuitive Bedienung

Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben ist auch bei der papierlosen physischen
Produktionsvorbereitung eine intuitive Bedienung zu berticksichtigen.
Der Planer befindet sich in einer beobachtenden Rolle und muss somit
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in der Lage sein, seine Erkenntnisse effektiv, in kiirzester Zeit zu doku-
mentieren. Auch hierzu eignet sich insbesondere ein Einsatz von NUI mit
einer direkten Interaktion.

5.2.2.4 Zentrale Dokumentationsplattform

Eine zentrale Dokumentationsplattform ermdglicht, Handlungsfelder,
Planungsergebnisse und Absicherungen planungsbereichsiibergreifend
zu dokumentieren. Eine Zuordnung zu den verantwortlichen Bereichen
bis hin zu verantwortlichen Personen schafft Verbindlichkeit.

Weiterhin wird durch eine solche zentrale Komponente fiir Transparenz
im Prozess gesorgt. Die Dokumentationsplattform ist in die Planungssys-
teme und die mobile Softwarelésung gleichermafien zu integrieren, um
Informationsverluste und Medienbriiche zu vermeiden.

Die zuvor beschriebenen Aspekte bilden das Gesamtkonzept zur papier-
losen physischen Produktionsvorbereitung. Die prototypische Umset-
zung im Bereich Mercedes-Benz Cars ist in Kapitel 6.2.2 beschrieben.
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6 Prototypische Umsetzung

In diesem Kapitel wird die prototypische Realisierung des in Kapitel 5
vorgestellten Konzeptes zur virtuellen, interdisziplindren Absicherung
der Produktion beschrieben. Zum einen erfolgt die praktische Anwen-
dung des Ansatzes zur virtuellen Produktionsvorbereitung, zum ande-
ren wird die Kollaboration und Dokumentation der Produktionsvorbe-
reitung durch die realisierten IT-Systeme (Multi-Touch-Anwendung und
mobile Applikation, vgl. Kapitel 6.2.1 und Kapitel 6.2.2) unterstiitzt.

Um die Konzepte und Methoden zu validieren, wurden zundchst mehre
physische Produktionsvorbereitungsworkshops begleitet und ausge-
wertet, bevor durch die gewonnenen Erfahrungen ein virtueller Produk-
tionsvorbereitungsworkshop realisiert wurde.

6.1 Anwendung des Ansatzes zur virtuellen Pro-
duktionsvorbereitung bei Daimler Trucks Ag-
gregate

Die Anwendung des Ansatzes erfolgte im Bereich Daimler Trucks Aggre-
gate, welcher in einem globalen Netzwerk Motoren, Getriebe und Achsen
produziert. Neben allen Truck-Baureihen des Daimler-Konzerns werden
auch externe Kunden mit den gefertigten Produkten auftragsbezogen
bedient. Ein Anspruch von Daimler Trucks Aggregate besteht darin, fiir
jeden Kunden das Produkt in der gewiinschten Qualitit zeitnah produ-
zieren zu konnen (Wack, Riegmann, Strafdburger, & Giinther, 2011). Dies
stellt die technische Produktionsplanung vor die Herausforderung, eine
Vielzahl von simultanen Planungsprojekten mit hoher Planungsgiite und
im vorgesehenen Kostenrahmen abzuwickeln.
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Um die Produktionsplanung bestmdéglich zu unterstiitzen, werden friih-
zeitig Methoden der Digitalen Fabrik und damit verbundene Software-
werkzeuge eingesetzt. Basierend auf einem ausgearbeiteten Referenz-
prozess, welcher die digitalen Methoden entlang des Planungsprozesses
aufzeigt, kann eine durchgingige, digitale Unterstiitzung in den Pla-
nungsabteilungen der Aggregatewerke aufgebaut werden (Engel, 2010),
(Riegmann, 2011).

Vor der Implementierung der digitalen Methoden bestand nur eine ge-
ringe Vernetzung der an einer Neuplanung beteiligten Planungsberei-
che. Dies fiihrte zu einer Vielzahl von Medienbriichen zwischen den ein-
zelnen Aktivitdten im Planungsprozess, wodurch u. a. der Datenaus-
tausch erheblich erschwert wurde. Inzwischen sind die digitalen Metho-
den und Softwarewerkzeuge im Planungsablauf fest integriert und er-
lauben:

e die Planung auf einem Datensatz entlang des Produktionspla-
nungsprozesses,

e eine umfassende Abbildung der Planungskomplexitit sowie

e den reibungslosen Datenaustausch zu den vor- und nachgela-
gerten Systemen von Entwicklung und Produktion.

Die digitalen Methoden kommen bei Montage-, Layout- und Logistikpla-
nung zum Einsatz. Sie werden durch eine zentrale Abteilung kontinuier-
lich weiterentwickelt. Weiterhin stellt diese Abteilung den Serienbetrieb
sicher. Die Planungsbereiche fiihren die Planungsaktivitiaten unter An-
wendung der Methoden und Verwendung der Softwarewerkzeuge ei-
genstiandig durch (Wack, Riegmann, Straffburger, & Giinther, 2011).
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Abbildung 62: Produktionsvorbereitungsworkshop bei Daimler
Trucks Aggregate

Die daraus resultierenden Planungsdaten bilden die Grundlage fiir eine
virtuelle Produktionsvorbereitung. Der entwickelte Workflow greift
diese Planungsdaten auf und nutzt sie als Eingangsgrofen.

Die physische Produktionsvorbereitung ist als Teil des Produktionsan-
laufs (vgl. Abbildung 44) anzusehen. Im Fokus der Produktionsvorberei-
tungsworkshops stehen manuelle Montageumfange. Als Entscheidungs-
grundlage dienen physische Prototypen, einzelne Bauteile, Zusammen-
bauten und die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Montageprozes-
sen.
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Als Kriterien wurden die in Kapitel 3.3 aufgefiihrten Punkte herangezo-
gen. Die Workshops wurden interdisziplinir unter Beteiligung von Ver-
tretern aus den einzelnen Planungsbereichen sowie der Produktent-
wicklung durchgefiihrt. Das Produkt wurde gemafd dem aktuellen Pla-
nungsstand und nach den darin definierten Arbeitsvorgangen montiert,
die dazugehorigen Prozesse wurden analysiert und bewertet.

6.1.1 Beschreibung des Anwendungsfalls

Betrachtungsgegenstand des Anwendungsfalls war der Zusammenbau
des Motors OM457 (vgl. Abbildung 62, Abbildung 63) aus dem Bereich
Daimler Trucks Aggregate. Der OM457 sollte zur Kapazititserweiterung
an einem zusatzlichen Standort in Asien gefertigt werden. Die derzeitige
Montagelinie hat sich tiber Jahre hinweg bewéhrt und bereits einige kon-
tinuierliche Verbesserungsprozesse durchlaufen. Aus diesen Griinden
wurde eine méglichst unverinderte Ubernahme angestrebt, welche die
nachfolgenden Punkte umfasst:

e Grundkonzept der getakteten FlieRmontage
e Montageprozesse

e Betriebsmittel

e Ausbringungsmenge/Stiickzahl

e Forderkonzept

Das Forderkonzept schliefdt die induktionsbasierten, fahrerlosen Trans-
portsysteme (FTS) mit ein. Diese sind auf das Produkt zugeschnitten und
haben eine feste Verbindung zum Zylindergehduse des Motors, wodurch
der Motor um zwei Achsen rotiert werden kann (Abbildung 64). So kann
eine, fiir den zu bewerkstelligenden Montageumfang, giinstige Positio-
nierung des Motors erreicht werden. Auf der gleichen Montagelinie wer-
den verschiedene Varianten des Motors gefertigt. Vorrangig unterschei-
den sich diese durch
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e unterschiedliche Olwannen (Volumen und Bauhdhe),
e den Verbau eines Retarders (hydrodynamische Motorbremse),
e einen Nebenantrieb fiir Zusatzkomponenten.

Abbildung 63: Virtuelles Modell des OM457

Abbildung 64: Fahrerloses Transportsystem mit Motor
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Ein wesentlicher Aspekt, der im Fokus der Montageplanung steht, ist
eine ergonomische Montage. Im Anwendungsfall ist dieser Aspekt von
besonderem Interesse, da die anthropometrischen Daten der Werker in
der Zielumgebung deutlich von den Daten der Werker in der aktuellen
Montagelinie abweichen (vgl. Tabelle 9) (Otto, 2011).

Aus den Erfahrungen der derzeitigen Montagelinie, den Erkenntnissen
und den verdnderten Rahmenbedingungen liefen sich die nachfolgend
zusammengefassten Auswirkungen auf die Planung der neuen Montage-
linie ableiten.

Korpergrofle der Werker

Die deutlichen Unterschiede der durchschnittlichen Kérpergrofien der
Werker in der neuen Montagelinie stellt sowohl neue Anforderungen an
die ergonomische Bewertung und Optimierung der Montage als auch an
die Ausfiihrbarkeit der einzelnen Montageschritte.

Da das Forderkonzept iibernommen werden sollte, waren die Dimensi-
onen des FTS festgelegt. Die Abmessungen des Produktes waren eben-
falls als gegeben anzusehen. Die Sicherstellung der Zuganglichkeiten
wahrend der Montage - insbesondere bei bestehenden Hohen- und
Uberkopfmontagen - ist ein wesentlicher Aspekt.

Qualitit

Neben einer hohen Mitarbeiterfluktuation besteht in Asien kulturell be-
dingt ein anderes Qualititsbewusstsein. Dies fiihrt dazu, dass regelma-
RBig neue Werker die Montage ausfiihren und somit nicht iiber die Exper-
tise und Routine verfiigen, wie es bei langjahrigen und erfahrenen Mit-
arbeitern der Fall ist. Um dennoch den Anspruch an die Qualitét sicher-
stellen zu konnen, ist es erforderlich, die Prozesssicherheit zu optimie-
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ren und die erzielte Qualitit eines jeden Montagevorgangs in angepass-
ter Frequenz zu liberpriifen. Fehler und QualitatseinbufRen miissen friih-
zeitig festgestellt und eliminiert werden kénnen.

Um dies zu gewahrleisten, wurden zusatzliche Stationen zur Qualitits-
priifung notwendig. Weiterhin wurden die Umfiange von Vormontagen
erhoht und haufiger ein Stations-Kitting angewandt. Dies fiihrte zu vie-
len Féllen mit Vorkommissionierung, wodurch Anderungen am Logistik-
konzept notwendig wurden.

Variantenvielfalt

Eine Variantenvielfalt war auf der neuen Montagelinie nicht vorgesehen.
Es werden lediglich zwei Varianten des Motors gefertigt. Dies reduziert
den Teilebedarf sowie die Teilemenge und fiihrt zu entsprechenden Aus-
wirkungen fiir die Logistikplanung.

Stiickzahl

Die Stiickzahl sollte fiir die neue Montagelinie gesteigert werden. Neben
den zusadtzlichen Stationen zur Qualitatssicherung fiihrt dies insgesamt
zu einer geringeren Taktzeit.

Tabelle 10 fasst die Eckdaten der Montagelinien nochmals zusammen.
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Kéroer- Korper- Korper- | Korper-
\orper- groBe gewicht | gewicht
groRe Man- F Mi F
ner (cm) rauen anner rauen
(cm) (kg) (kg)
Chinesisch 17 J. 19
stadtisch (2002) 170,2 158,6 58,7 51,9
Chinesisch 17 J. 20
landlich (2002) 166,3 157,0 54,9 51,2
Deutsch 18-20 J. 2!
Durchschnitt (2005) 181,0 167.0 73,9 60,5
Deutsch 18-25 J. 22
5. Perzentil (2004) 168,5 156,0 59.5 49,0
Deutsch 18-25 J. 23
50. Perzentil (2004) 179.0 166.,0 725 | 600
Deutsch 18-25 J. 24
95. Perzentil (2004) 191,0 176,0 95,0 78,5

Tabelle 9: Anthropometrische Daten der deutschen und
asiatischen Bevodlkerung nach (Otto, 2011)

19 entnommen aus (Yang, et al., 2005)
20 entnommen aus (Yang, et al,, 2005)

21 entnommen aus Statistisches Bundesamt Deutschland - Tabellenanhang zur
Pressebroschiire Leben in Deutschland: Haushalte, Familien und Gesundheit -
Ergebnisse des Mikrozensus 2005, http://www.destatis.de/jetspeed/por-
tal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Content/Publikationen/Fachveroeffentli-
chungen/Bevoelkerung/LebenDeutschland2005Tab,property=file.pdf. Aufruf
am 01.02.2011

22 entnommen aus (Jiirgens, 2004)
23 entnommen aus (Jiirgens, 2004)
24 entnommen aus (Jiirgens, 2004)

176



Bestehende Montagelinie

Neue Montagelinie

Produkt Wird leicht modifiziert
Varianten Mehrere Zwei
Prozesse Ubernahme von méglichst vielen Montageprozessen
Forderkonzept Fahrerloses Transportsystem (FTS)
Stlickzahl Hoéhere Stlickzahl auf der neuen Montagelinie
Taktzeit 7 Minuten 5 Minuten
Anzahl Statio- 14 > 30
nen
R Weitestgehende Ubernahme, geringe Anzahl an automati-
essourcen . .
sierten Stationen

. Zusétzliche Qualitatsstatio-

Sonstiges -
nen und mehr Vormontagen
Tabelle 10: Randdaten der Montagelinien

6.1.2 Festlegung des zu betrachtenden Umfangs

Im Rahmen der vorausgehenden physischen Produktionsvorbereitung

wurden zusammen mit der Montageplanung insgesamt drei Monta-

geumfinge identifiziert, die insbesondere aufgrund der gegebenen Rah-

menbedingungen der neuen Montagelinie, der Ergonomie oder des Qua-

litdtsanspruchs von besonderem Interesse sind:

Montage der Olwanne
Montage der Zylinderkopfhauben
Einstellen des Ventilspiels
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Die physische Produktionsvorbereitung wurde im Rahmen der Arbeit
begleitet. Die nachfolgenden Ausfithrungen beleuchten die identifizier-
ten Montageumfinge unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus der
physischen Produktionsvorbereitung und speziell ihrer Besonderheiten
(Otto, 2011).

Montage der Olwanne

Vor der eigentlichen Montage der Olwanne miissen diverse Arbeits-
schritte ausgefiihrt werden. Neben einer Dichtung, welche eingesetzt
werden muss, werden Fiihrungsstifte, Ventile und einige Kunststoff-
schlduche montiert. Die Olwanne selbst besteht aus einem Stiick und hat
ein Gesamtgewicht von ca. 14 kg. Da fiir die Montage der Olwanne in der
Station keine Hilfsmittel zum Anheben eingesetzt wurden, war bei die-
sem Montageumfang der Einsatz von zwei Werkern notwendig (vgl. Ab-
bildung 65).

Abbildung 65: Montage der Olwanne
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Die Montage der Olwanne erfolgt bei einer Drehung des Motors. Die Dre-
hung des Motors kann iiber das FTS gesteuert werden. Im Rahmen der
Produktionsvorbereitung wurde die Montage der Olwanne in verschie-
denen Rotationspositionen des Motors vorgenommen, um den optima-
len Zustand fiir die neue Montagelinie zu ermitteln:

e Drehung des Motors um 180°
e Drehung des Motors um 135° - 150°

Bei der Drehung des Motors um 180° gestaltete sich eine ergonomische
Montage aufgrund der geringeren Korpergrofde des Werkers als sehr
schwierig - insbesondere, da ein Auftritt des Werkers auf das FTS aus
Griinden der Unfallsicherheit nicht vorgesehen ist (siehe Abbildung 66).

Eine Montage der Olwanne mit einer Drehung des FTS im Bereich zwi-
schen 135° und 150° ergab eine deutlich einfachere Montage und wurde
als ergonomischer eingestuft (Otto, 2011).

Abbildung 66: Montage der Olwanne mit unterschiedlichen
Positionen des Motors (Otto, 2011)
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Einstellung des Ventilspiels

Das Einstellen des Ventilspiels der Ein- und Auslassventile erfolgt mit
Hilfe einer Messlehre und bei einer Drehung des Motors. Fiir den Ar-
beitsschritt werden beide Hande des Werkers eingesetzt. Mit einer Hand
wird die Verschraubung befestigt, mit der anderen Hand wird die Mess-
lehre zur Messung des korrekten Ventilspiels betatigt (vgl. Abbildung
67).

Abbildung 67: Einstellung des Ventilspiels

Das haptische Feedback gibt dem Werker Auskunft iiber eine korrekte
Justage des Ventilspiels. Auch in diesem Fall zeigte sich eine Montage bei
einer Drehung des Motors auf der Position 0° als nicht ergonomisch.
Durch eine Drehung des Motors um 45° konnte eine angemessene Ar-
beitshohe und somit eine bessere Ergonomie festgestellt werden (Otto,
2011).
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Montage der Zylinderkopfhauben

Die Zylinderkopfhauben befinden sich an hochster Position des Motors.
Die Montage der Zylinderkopfhauben ist insbesondere aufgrund der Ar-
beitshohe ein kritischer Arbeitsschritt. Die Verschraubung erfolgt in
zwei Stufen:

e Vorverschraubung mit einem Druckluftschrauber
e Festverschraubung

Auch in diesem Fall fiihrten die Rahmenbedingungen der neuen Monta-
gelinie dazu, dass eine Verschraubung der Zylinderkopfhauben bei einer
Drehung des Motors um 45° als ergonomisch deutlich giinstiger zu be-
werten war als bei einer Drehung um 0° (Abbildung 68), (Otto, 2011).

Abbildung 68: Montage der Zylinderkopfhauben (Otto, 2011)
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6.1.3 Anwendung des Workflows zur virtuellen Produktionsvor-
bereitung

Die im vorangegangenen Kapitel ausfiihrlich beschriebenen und als be-
sonders absicherungsrelevant identifizierten Montageumfiange bilden
die Grundlage fiir die Anwendung des im konzeptionellen Teil dieser Ar-
beit vorgestellten Workflows zur virtuellen Produktionsvorbereitung.
Nachfolgend werden die einzelnen Schritte durchlaufen und beschrie-
ben.

6.1.3.1 Differenzbetrachtung

Mit Hilfe der Differenzbetrachtung wird dem Planer erméglicht, den Auf-
bauzustand des Produktes zu vergleichen und Unterschiede durch eine
farbliche Hervorhebung zu visualisieren. Im Anwendungsfall wurde die
Differenzbetrachtung zum einen dazu genutzt, die Aufbauzustande der
jeweiligen Stationen der bestehenden und neuen Montagelinie zu ver-
gleichen. Zum anderen wurde die Methode dazu verwendet, Unter-
schiede und Verdnderungen am Produkt zu priifen und auf eine effizi-
ente Art kenntlich zu machen.

Der Vergleich zweier Aufbauzustidnde gibt weiterhin Aufschluss dar-
iber, welche Arbeitsinhalte sich innerhalb einer Station - nicht nur
grundlegend - unterscheiden. Im Anwendungsfall half die stationsweise
Visualisierung dabei, unterschiedliche Arbeitsinhalte der Stationen in-
folge einer vorgenommenen Austaktung oder infolge von Planungsande-
rungen zu visualisieren. Abbildung 69 und Abbildung 70 veranschauli-
chen die Differenzbetrachtung anhand zweier Aufbauzustidnde im Ver-
gleich.
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Abbildung 69: Seitenansicht einer Differenzbetrachtung zweier
Aufbauzustinde

Abbildung 70: Frontalansicht einer Differenzbetrachtung zweier
Aufbauzustinde
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6.1.3.2 Analyse der Arbeitsvorginge

Zur Analyse der Arbeitsvorgidnge fand die in Kapitel 5.1.2 erlduterte und
in Abbildung 53 dargestellte Methode Anwendung. Insgesamt wurden
bei der Methode fiinf aufeinanderfolgende Schritte durchlaufen:

o Identifikation der Tatigkeit

e Kilassifikation nach Kategorien basierend auf den Normen DIN
8580 ff. sowie DIN EN 1005-5

e Identifikation der Absicherungsziele

e Definition der Absicherungsmethoden

e Ableiten der Anforderungen an das Simulationsmodell

Als grundlegender Eingangsparameter diente eine vollstandige Liste al-
ler Arbeitsvorginge des aktuellen Planungsstandes. Der Planungstand
ist typischerweise schon einer Austaktung durch die Montageplanung
unterzogen worden. Jeder darin enthaltene einzelne Arbeitsvorgang ist
einer Station zugeordnet, an der die Arbeit verrichtet wird.

Die Liste der Arbeitsvorgange ist ein zentrales Element und dient auch
anderen beteiligten Bereichen als Grundlage fiir die weitere Planung. Als
Beispiele seien die Produktentwicklung mit dem Themenfeld produkti-
onsgerechte Produktgestaltung sowie die Logistikplanung mit der The-
matik Materialbereitstellung genannt (Wack, Otto, Manns, & StrafSbur-
ger, 2011).

Im Anwendungsfall betrug die Gesamtanzahl der einzelnen Arbeitsvor-
gange insgesamt ca. 500. Tabelle 11 zeigt einen Auszug der Gesamtliste
fiir den Umfang innerhalb einer Station.
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Station | Nr. Montagevorgang

7 1 Drehtisch absenken

7 2 | Materialablage aushangen

7 3 | O-Ringe montieren

7 4 | Stahlringe montieren

7 5 |Laufbuchsen bereitstellen

7 6 | Einfuhrhilfe auflegen

7 7 |Buchsen einsetzen

7 8 | Motor drehen

7 9 | Motor von Drehtisch schieben

7 10 |Motor drehen

7 11 | Drehtisch anheben

7 12 |6 Laufbuchsen in Zylinderkurbelgehause eindriicken

7 13 | Motor auf Andockwagen schieben

7 14 | Andockwagen lésen

7 15 S_t_[]tze links an Zylinderkurbelgeh&use und Steuerge-
hause montieren

7 16 S_t'ijtze recht§ an Zylinderkurbelgehause und Steuerge-
h&use montieren

7 17 | Lagerbockschrauben mit Stift markieren

7 18 | Halter fur Druckleitung festziehen

7 19 | Einspritzdruckleitungen Serienmotor montieren

7 20 |Steuergerat aufsetzen

Tabelle 11: Auszug aus der Arbeitsvorgangsliste
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Im ersten Schritt der Methode wurde die Tatigkeit des einzelnen Arbeits-
vorgangs identifiziert. Dies ist im dargestellten Auszug aus Tabelle 11
bereits erfolgt und jeweils fett hervorgehoben. In der praktischen An-
wendung musste die Liste der Arbeitsvorgdnge manuell vorverarbeitet
werden.

Dies war aus semantischen Griinden notwendig, da die Beschreibungen
der Arbeitsvorgange nicht standardisiert waren, fachliche Akronyme be-
nutzt und unterschiedliche Terminologien fiir die gleiche Tatigkeit ver-
wendet wurden. Durch die manuelle Verarbeitung der Liste konnte die
Anzahl der unterschiedlichen Tatigkeiten von 81 auf insgesamt 52 redu-
ziert werden.

Im zweiten Schritt der Methode wurden die identifizierten Tatigkeiten
mit Hilfe der Normen DIN 8580 ff. sowie DIN EN 1005-5 Kklassifiziert. Die
Normen bilden eine strukturierte Moglichkeit, die Tatigkeiten zu katego-
risieren. Insgesamt resultierten zusammenfassend folgende Arten von
Kategorien:

e 15 wertschopfende Kategorien

e sechs Kategorien fiir das Materialhandling

o zwei Hilfskategorien fiir Tatigkeiten wie beispielsweise das
Priifen und das Dokumentieren

Durch die vorgenommene Klassifizierung kann unter Beriicksichtigung
der Haufigkeit des Auftretens einer Taitigkeit eine Ubersicht iiber die Ge-
samtverteilung einzelner Tatigkeiten fiir die komplette Montagelinie er-
folgen. Die Ergebnisse der Analyse der Tatigkeiten und ihre Klassifizie-
rung im betrachteten Anwendungsfall sind in Abbildung 72 dargestellt.

Die Abbildung zeigt eine charakteristische Darstellung fiir eine Monta-
gelinie mit einem hohen Anteil an manuellen Montagevorgiangen. Wie
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sich daraus erkennen lasst, ist ein Grofdteil der Vorgange durch die Kate-
gorien ,Ineinanderschieben” und ,Verschrauben abbildbar. In Summe
tiberwiegen diese Kategorien mit je 90 Tatigkeiten. Weitere wertschop-
fende Vorgénge der tibergeordneten Kategorie , Fligen“ belaufen sich auf
35. Die Vorgange in der Kategorie Materialhandling umfassen insgesamt
233 Vorgange. Hilfskategorien, wie ,Priifen“ und ,Dokumentieren®, be-
inhalten weitere 26 Vorgdnge. Die verbleibenden Vorgdnge verteilen
sich auf die ilibrigen Kategorien.

Im dritten Schritt der Methode wurden ausgehend von den Kategorien
und den Sichten der einzelnen Planungsbereiche die jeweiligen Absiche-
rungsziele definiert. Die Absichtist es, die Absicherungsziele interdiszip-
lindr zu ermitteln. Die Anwendung des Methodenschrittes erfolgte bei-
spielhaft anhand des folgenden Arbeitsvorgangs:

,Halter fiir Druckleitung festziehen*

Die identifizierte Tatigkeit ,Festziehen“ wurde nach DIN 8580 ff. in die
Untergruppe ,Schrauben” eingeordnet, welche der Hauptgruppe ,Fi-
gen"“ zugehorig ist (vgl. Abbildung 71).

A 4.3.1.

npressen

Fugen P Schrauben
Einpressen

Abbildung 71: Einordnung von , Festziehen“ in die Kategorien nach
DIN 8580 ff.
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Die relevanten Absicherungsziele fiir die beteiligten Planungsbereiche
fiir die Kategorie ,Schrauben” kénnen der nachfolgenden Auflistung ent-
nommen werden. Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstdn-
digkeit.

Montageplanung

e Sicherstellen des Schraubenabgriffs

e Sicherstellen effizienter Laufwege und einfachen Zugangs fiir
den Werker

e Sicherstellen einer ergonomischen Montage

e Sicherstellen der Verfiigbarkeit benotigter Werkzeuge

e Reduktion von Sonderwerkzeugen

e Vermeidung bzw. Optimierung von Werkzeugwechsel

Logistikplanung

e Absicherung der Materialbereitstellung
e Auswahl und Optimierung der Ladungstrager
e Sicherstellen der Anlieferung bendtigter Schraubentypen

Produktentwicklung

e Definition und Absicherung der Schraubentypen
e Definition und Absicherung des Drehmoments
e Sicherstellen der Kollisionsfreiheit

Die aufgelisteten Ziele der jeweiligen Planungsbereiche gilt es durch ge-
eignete Methoden virtuell abzusichern. Hierfiir wurde im nachsten
Schritt eine Zuordnung von Absicherungsziel zu geeigneter Absiche-
rungsmethode vorgenommen.
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Flr eine Absicherung der Kategorie ,Schrauben” sind somit im néchsten
Schritt der Methode die Absicherungsmethoden zu verkniipfen, welche
in der Lage sind, die Absicherungsziele der einzelnen Planungsbereiche
sicherzustellen. Abbildung 73 veranschaulicht die Verkniipfung von Ab-
sicherungsmethode zu Absicherungsziel.

4.3.1.

Schrauben

Wi kA B M: c I E
erkzeug- . L aterial- .
zuganglichkeit Kollisionsfreiheit bereitstellung Ergonomie

« Digitale Schrauben- « Digitale Schrauben- « Materialfluss- » Montageprozess-
absicherung absicherung simulation simulation
* Montageprozess-
simulation

Abbildung 73: Verkniipfen von Absicherungszielen und
Absicherungsmethode

Im letzten Schritt der vorgestellten Anwendung der Methode ,Analyse
der Arbeitsvorgdnge” wurde ausgehend von den verkniipften Absiche-
rungsmethoden die Anforderungen zum Ausfiihren der jeweiligen Absi-
cherungsmethode abgeleitet. Diese variierten je nach Detaillierungsgrad
und Umfang des Absicherungsziels; sie beruhen auf einer Vielzahl von
verschiedenen Inputdaten. In den meisten Fillen sind Daten von Pro-
dukt, Prozess und Ressource zu berticksichtigen.

Fiir die in Abbildung 73 dargestellten und zuvor ermittelten Absiche-
rungsmethoden wurden die folgenden Eingangsparameter zum Durch-
fiihren der Absicherungsmethoden benétigt:
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Digitale Schraubenabsicherung

e Detailliertes CAD-Modell des Produktes, der Werkzeuge und
der Ressourcen

e Toleranzen

o Kinematik

Materialflusssimulation

e Prozessinformationen
e Liste der Arbeitsvorginge
e 2D/3D-Geometrie der Linie, des Produktes und der Fabrik

Montageprozesssimulation

e Prozessinformationen

e Liste der Arbeitsvorgange
e Grofe der Lagerflichen

o  Taktzeit

Die bendtigten Eingangsparameter sind in der Verantwortung von ver-
schiedenen Planungsbereichen und sind das Resultat vorgelagerter Pla-
nungsprozesse, fiir die unterschiedliche IT-Systeme zum Einsatz kom-
men. Daher ist die Datenaufbereitung und -beschaffung ein wesentlicher
Aspekt fiir die praktische Anwendung von virtuellen Absicherungsme-
thoden.

Abbildung 74 stellt den Gesamtablauf der Methode , Analyse der Arbeits-
vorgdnge“ nochmals zusammenfassend dar.
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1 Identifikation der Tatigkeit
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B Kollisionsfreiheit ——
C Ergonomie —
D Materialb llung

Definition der Absicherungsmethoden

Anforderungen andas
Simulationsmodell

Prozessinformationen, Liste der Arbeitsvorgénge, GroRe der

Detailliertes CAD-Modell des Produktes, der Werkzeuge und

Prozessinformationen, Liste der Arbeitsvorgénge, 3D-

Digitale Schraubenabsicherung .—

Montageprozesssimulation

Materialflusssimulation

Lagerflachen, Taktzeit

Geometrie der Linie, des Produktes und der Fabrik

«—

der Schrauben, Toleranzinformationen, Kinematik

Abbildung 74: Anwendungsbeispiel fiir die Methode ,Analyse der
Arbeitsvorgange“ (Wack, Riegmann, Strafdburger, & Giinther,

2011)

6.1.3.3 Datenaufbereitung und -beschaffung

Die prototypische Umsetzung erfolgte mit Hilfe der bei der Daimler AG

im Bereich Truck Aggregate vorhandenen IT-Infrastruktur. Im Anwen-

dungsumfeld wurden Softwarewerkzeuge von Siemens PLM eingesetzt.

Dazu gehorten u. a. die Tools Process Designer und Process Simulate aus
der Tecnomatix-Suite (Otto, 2011).
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Produktdaten

Die 3D-Produktdaten wurden in der Produktentwicklung mit Hilfe des
CAD-Werkzeuges CATIA erstellt und im internen PDM-System
SMARAGD abgelegt. Von dort konnten die Daten in verschiedenen Vari-
anten abgerufen werden. Fiir die weitere Verarbeitung in Tecnomatix
wurden die 3D-Produktdaten im Format Jupiter Tesselation (JT) ver-
wendet. Erganzend zu den Produktdaten wurden iiber das Format PML
XML Strukturinformationen ausgetauscht (Otto, 2011).

Prozessdaten

Die Prozessdaten wurden der Arbeitsvorgangsliste (vgl. Tabelle 11) ent-
nommen und in den Process Designer iibertragen. Die Arbeitsvorgangs-
liste enthalt die Verbaureihenfolge. Mit Hilfe des Process Designers wur-
den anschliefiend Stationen und Arbeitsvorgange mit den dazugehori-
gen Montagezeiten angelegt. Weiterhin erfolgte eine Zuordnung von
Bauteilen und Ressourcen. AnschliefRend konnte eine Austaktung vorge-
nommen werden (Otto, 2011).

Ressourcendaten

Die 3D-Daten der einzelnen Ressourcen mussten fiir die weitere Verar-
beitung in Tecnomatix analog zu den 3D-Geometrien der Produktdaten
im JT-Format vorliegen. Zu den Ressourcendaten gehdrten im Anwen-
dungsfall:

o  Werker

e  Fordermittel

e Einrichtungsgegenstinde
o  Werkzeuge
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Ublicherweise ist das Fabriklayout auch als Ressource anzusehen. Im
Rahmen des Anwendungsfalls war dieses jedoch nicht verfiigbar. Es
wurde daher auf ein standardisiertes Raster zuriickgegriffen. Das Soft-
warewerkzeug Tecnomatix bietet die Verwendung von virtuellen Men-
schmodellen, welche entsprechend parametrisiert werden kénnen.

Das der Planung zu Grunde liegende Fordermittel FTS wurde gesondert
importiert und um die notwendige Kinematik angereichert. Benotigte
Einrichtungsgegenstande konnten einer vorhandenen Ressourcenbibli-
othek entnommen werden. Diverse Sonderwerkzeuge, welche nicht
standardisiert waren, wurden im Rahmen der prototypischen Umset-
zung konstruiert und in Tecnomatix iibertragen (Otto, 2011).

6.1.3.4 Vorbereitung und Simulationsmodellerstellung

Die Erstellung der Simulationsmodelle erfolgte im Rahmen einer Diplo-
marbeit, welche in (Otto, 2011) ausfiihrlich beschrieben ist. Zur Erstel-
lung der Simulationsmodelle und zur Absicherung der zu betrachteten
Umfinge wurden die im vorangegangenen Schritt aufbereiteten Daten
verwendet. Insgesamt wurden drei Montageprozesssimulationen er-
stellt:

e Montage der Olwanne
e Montage der Zylinderkopfhauben
e Einstellen des Ventilspiels

Das aus der physischen Produktionsvorbereitung gewonnene Fachwis-
sen beziiglich Montageprozess und der dazugehorigen Ablaufe war fiir
die Erstellung der Simulationsmodelle von entscheidender Bedeutung.
Fiir die zu betrachteten Umfiange war es notwendig, die exakten Aufbau-
zustande darstellen zu konnen. Dazu wurde jeweils das Gesamtmodell
des Produktes herangezogen und die Bauteile ausgeblendet, welche zur
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Darstellung nicht bendtigt wurden. Weiterhin wurden die durch die
Montageumfange benotigten Bauteile in die Simulation eingebunden.

Das Produkt wurde im Rahmen der Simulation der Montagevorginge
sukzessive angereichert. Fiir alle Simulationen wurden durchschnittli-
che, anthropometrische Daten fiir asiatische Werker verwendet.

Das eingesetzte Menschmodell bestand aus den folgenden Parametern
(siehe Abbildung 75), (Otto, 2011):

e mannlich
e 170 cm grofR

e 60 kg schwer

Create Human X
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Appearance; [Seqented ~
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Abbildung 75: Virtuelle Menschmodelle in Tecnomatix (Otto,
2011)

Montage der Olwanne

Die Olwanne wurde auf einem Beistelltisch bereitgestellt. Zur Montage
wurden zwei Werker benotigt, welche die Olwanne ohne Hilfsmittel vom
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Bereitstellungstisch zum Motor tragen. AnschlieRend wurde die Ol-
wanne iiber das Ol-Ansaugrohr gehoben und auf dem Motor in Zielposi-
tion abgesetzt.

In der Simulation wurde der Vorgang mit Hilfe einer Objektflussopera-
tion gesteuert. Der daraus entstandene Objektfluss ist ein Teil einer Com-
pound Operation, welcher mit anderen Operationen kombiniert und
iiberlagert werden kann. Dazu gehort auch die Kombination mit den Be-
wegungsablaufen der Menschmodelle.

Abbildung 76: Objektfluss der Olwanne (Otto, 2011)

Der Bewegungsablauf der Menschmodelle musste jedoch aufgrund tech-
nischer Restriktionen manuell optimiert werden. So war es mdglich die
beiden Varianten der Olwannenmontage in einer Montageprozesssimu-
lation abzubilden. Abbildung 77 zeigt die Montage der Olwanne bei einer
Motorposition von 180°.
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Abbildung 77: Aufsetzen der Olwanne auf den Motor (180°) (Otto,
2011)

Die Montage der Olwanne bei 135° wurde ebenfalls mittels einer Monta-
geprozesssimulation abgebildet. Dies war erforderlich, um eine Bewer-
tung der Ergonomie im Vergleich der beiden Montagepositionen zu er-
moglichen.

Abbildung 78: Aufsetzen der Olwanne auf den Motor (45°) (Otto,
2011)

Montage der Zylinderkopfhauben

Die Zylinderkopfhauben wurden im vorherigen Arbeitsvorgang auf die
Zylinderkopfe aufgesetzt. Dieser Vorgang war nicht Gegenstand der Be-
trachtung. Vielmehr wurde die Befestigung der Zylinderkopfhauben mit
Hilfe eines Druckluftschraubers durch die Simulation abgesichert.

Die Befestigung der Zylinderkopfhauben erfolgte durch jeweils zwei Ver-
schraubungen an der linken und an der rechten Seite. Vorgesehen war
eine Vorverschraubung, bevor die eigentliche Festverschraubung durch-
gefiihrt wurde. Ein Umsetzen des Werkzeugs zwischen den beiden Ver-
schraubungen war somit erforderlich.
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Um das Umsetzen mit Tecnomatix im Simulationsmodell zu ermogli-
chen, wurde mit Place Object gearbeitet. Dadurch werden der Objektfluss
des Werkzeugs und die Laufoperationen des Werkers aufeinander abge-
stimmt sowie die benétigten Human Events automatisiert erzeugt. Abbil-
dung 79 veranschaulicht das Vorgehen.
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Abbildung 79: Umsetzen des Schlagschraubers (Otto, 2011)

Der gesamte Montageprozess bestand durch die Vorverschraubung, das
Festverschrauben und den Wechsel der Werkzeugposition aus einer
Vielzahl von einzelnen Operationen. Auch wenn sich die Ablaufe wieder-
holen, fiihrt dies zu einem umfangreichen Gesamtprozessablauf fiir die
Montageprozesssimulation (siehe Abbildung 80).
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Abbildung 80: Gantt Chart der Montage der Zylinderkopfhauben
(Otto, 2011)

Das Vorverschrauben und das Festverschrauben wurde mit einer Ob-
jektflussoperation umgesetzt. Der Objektfluss fiir das Vorverschrauben
betrdgt 10 mm und fiir die Festverschraubung 5 mm.

Abbildung 81: Verschrauben der Zylinderkopfhauben (Otto, 2011)
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Die Verschraubung durch den Druckluftschrauber erfolgte mit Hilfe ei-
ner Verldngerung. Dadurch stieg die Montagehohe fiir den Werker an.
Fiir die Bewertung der Ergonomie erfolgte die Simulation der Montage
in zwei Varianten der Motorposition: 0° und 45° (vgl. Abbildung 82 und
Abbildung 83).

Abbildung 82: Montage der Zylinderkopfhauben 0° und 45° in
Anlehnung an (Otto, 2011)

Einstellen des Ventilspiels

Das Einstellen des Ventilspiels (Abbildung 83) wurde mit einem Sonder-
werkzeug und einer Messlehre durchgefiihrt. Der Montageablauf star-
tete mit dem Aufsetzen des Schraubwerkzeugs und dem Platzieren der
Messlehre.

AnschliefSend wurde die Verschraubung des Ventilspiels angezogen und
die Messlehre mehrmals vor- und zuriickbewegt. Gleichzeitig wurde die
Verschraubung weiter angezogen oder gelockert, bis das gewiinschte
Ventilspiel erreicht war.
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Abbildung 83: Einstellen des Ventilspiels (Otto, 2011)

Da das Ventilspiel fiir jedes Ein- und Auslassventil eingestellt werden
musste, wurde das Schraubwerkzeug nach einem abgeschlossenen Vor-
gang auf der nachsten Verschraubung positioniert und der oben be-
schriebene Ablauf wiederholt. Abbildung 84 zeigt die Abldufe in einem
Gantt Chart.
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Abbildung 84: Ablauf fiir das Einstellen des Ventilspiels (Otto,
2011)

Um diesen Ablauf mit Tecnomatix zu realisieren, wurden so genannte
Human Events verwendet. Damit kann ein Greifen des Werkers umge-
setzt werden. Bei dem Arbeitsvorgang wurde bis zum abschlieflenden
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Verschrauben eine Hand an dem Schraubwerkzeug und eine Hand an der
Messlehre benotigt. Die Bewegung der Messlehre wurde durch einen Ob-
jektfluss realisiert. Die Haufigkeit an Priif- und Schraubvorgéngen bis
zum korrekt eingestellten Ventilspiel war nicht vorhersehbar. Auch in
der Praxis war diese von der Erfahrung des Werkers abhdngig. Fiir die
Erstellung der Simulation wurde daher die Annahme getroffen, dass der
Vorgang nach insgesamt drei Wiederholungen abgeschlossen ist.

Fiir die Bewertung der Ergonomie war es auch hier erforderlich zwei Va-
rianten der Simulation zu erstellen. Betrachtet wurden die Montagevor-
gange jeweils bei einer Motorposition von 0° und 45° (siehe Abbildung
85, Abbildung 86).

Abbildung 86: Einstellen des Ventilspiels bei 45° (Otto, 2011)

6.1.3.5 Absicherungsworkshop

Die erstellten Simulationen der zuvor als besonders kritisch identifizier-
ten Montageumfange bildeten die Grundlage fiir die Durchfiihrung eines
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Absicherungsworkshops. Unter Beteiligung zweier Montageplaner, ei-
nes Simulationsexperten, eines Experten fiir Ergonomie und zweier Mit-
arbeiter der Konzernforschung der Daimler AG wurde der Workshop in
technisch entsprechend ausgestatteten Raumlichkeiten mit grof3flachi-
ger Visualisierungsmaglichkeit durchgefiihrt. Die Absicherungsumfinge
wurden im Vorfeld durch Screenshots und Videosequenzen aufbereitet,
so dass der Ablauf des Absicherungsworkshops moglichst selten durch
Ladezeiten und Wechsel von Softwarewerkzeugen unterbrochen wurde.
Die Experten und die Planung bewerteten die Abldufe der Montage an-
hand der tblichen Kriterien. Die Resultate der Erkenntnisse aus den
Montageprozessabsicherungen werden nachfolgend zusammengefasst.

Montage der Olwanne

Die Montage der Olwanne wurde in den zwei Varianten 180° und 135°
der Motorposition vorbereitet. Zur Montage waren wie beschrieben
zwei Werker notwendig, da das Eigengewicht und die Dimensionen der
Olwanne dazu fithren, dass das Aufsetzen nicht durch eine Person alleine
erfolgen kann (Abbildung 87). Im Fokus der Absicherung stehen insbe-
sondere folgende Punkte:

e Ergonomische Haltung der Werker
e Bewegungsablauf der Werker
e Sichtfeld

Im Vergleich beider Varianten wurde auch in der Simulation ersichtlich,
dass die Korperhaltung im Falle der 180°-Position des Motors als nicht
ergonomisch zu bewerten ist. Gleichzeitig konnte festgestellt werden,
dass das Sichtfeld der Werker aufgrund der Dimensionen der Olwanne
stark eingeschrankt ist.

Insbesondere bei der 180°-Position des Motors kann dies eine unge-
wiinschte Blindmontage zur Folge haben. Der Bewegungsablauf wurde
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insbesondere bei dem Aufsetzen in 180°-Position wegen der geometri-
schen Ausmafle und Restriktionen des FTS als kritisch erachtet. Daraus
kann in der Praxis eine erhohte Unfallgefahr resultieren.

Abbildung 87: Aufsetzen der Olwanne mit unterschiedlicher
Motorposition im Vergleich (Otto, 2011)

Die Erkenntnisse aus den Montageprozesssimulationen fiihrten zu der
Entscheidung, dass die Montage der Olwanne mit einer Motorposition
von 135° als geeigneter zu bewerten ist (Otto, 2011).

Montage der Zylinderkopfhauben

Die Simulation der Montage der Zylinderkopfhauben wurde in den Mo-
torpositionen von 0° und 45° vorbereitet. Im Fokus der Absicherung ste-
hen hierbei die nachfolgenden Aspekte:

e Ergonomische Haltung der Werker

e  Zuginglichkeit der Schraubwerkzeuge

e Kollisionsfreiheit der eingesetzten Werkzeuge
e Sichtfeld
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Die Montage der Zylinderkopfhauben war in beiden Varianten moglich,
wobei die Montage bei 45°-Position des Motors als ergonomischer ange-
sehen wurde.

Die Zuginglichkeit und Kollisionsfreiheit der Werkzeuge konnten mit
Hilfe des Vision Window sehr detailliert und aussagekraftig dargestellt
werden. Das Vision Window visualisiert das Blickfeld des Werkers. Abbil-
dung 88 veranschaulicht, dass wihrend des Schraubvorgangs die Hiande
des Werkers die Sicht etwas einschranken. Dadurch ist keine vollstdn-
dige Verdeckungsfreiheit gegeben, was von den Experten in diesem Fall
jedoch als nicht kritisch angesehen wurde.

Durch eine geringfiigige Anderung der Kérperhaltung ist es méglich,
beim Einsatz des in der Abbildung sichtbaren Druckluftschraubers die
notwendige Sicht wiederherzustellen. Ausgeschlossen werden konnte
die Verwendung eines Doppelschraubers, der im Konzept vorgesehen
war.

Abbildung 88: Montage der Zylinderkopfhauben bei Motorposition
45° (Otto, 2011)
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Dieser ist typsicherweise am Stahlbau der Fertigungshalle befestigt und
wird bei Motorposition von 0° von oben aufgesetzt. Bei einer Motorposi-
tion von 45° ist die Sicht des Werkers durch den Doppelschrauber und
dessen Halterung so eingeschrankt, dass eine Blindmontage nicht um-
gangen werden kann. Dies konnte mit Hilfe des Vision Window deutlich
gemacht werden (Otto, 2011).

Einstellen des Ventilspiels

Die Simulation fiir das Einstellen des Ventilspiels wurde ebenfalls in den
Motorpositionen von 0° und 45° vorbereitet. Im Fokus der Absicherung
stehen fiir die Planungsexperten die folgenden Aspekte:

e Ergonomische Haltung der Werker

e  Zuganglichkeit der Schraub- und Priifwerkzeuge
¢ Kollisionsfreiheit der eingesetzten Werkzeuge

e Sichtfeld

Aus den beiden Varianten ist ersichtlich, dass das Einstellen des Ventil-
spiels in beiden Variationen moglich ist. Die Ausfithrung des Vorgangs ist
auch hier in der 45°-Motorposition als ergonomischer zu bewerten
(siehe Abbildung 89).

Die Zuganglichkeit und die Kollisionsfreiheit der Werkzeuge waren in
beiden Varianten gegeben. Die mit Hilfe des Vision Window gewonnenen
Erkenntnisse haben dazu beigetragen, dies in einer detaillierten Visuali-
sierung darzustellen (Otto, 2011).

Der Absicherungsworkshop war fiir alle Beteiligten in dieser Form ein
Novum. Fiir das Durchfiihren einer virtuellen Absicherung in der Pro-
duktionsvorbereitung stellte dieser jedoch ein zentrales Element dar.
Um den Absicherungsworkshop und die Ergebnisse zu evaluieren,
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wurde unter den Beteiligten eine qualitative Studie in Form einer Frage-
bogenevaluation durchgefiihrt, welche in Kapitel 7.1 im Detail darge-
stellt ist.

Abbildung 89: Einstellen des Ventilspiels bei der Motorposition
45° (Otto, 2011)

6.2 Unterstiitzung der Kollaboration und Doku-
mentation in der interdisziplinaren Produkti-
onsvorbereitung bei Mercedes-Benz Cars

In diesem Kapitel werden die prototypischen Umsetzungen der beiden
ausgearbeiteten Konzepte zur Unterstiitzung der Kollaboration und Do-
kumentation beschrieben, welche im Bereich Mercedes-Benz Cars An-
wendung fanden.
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6.2.1 Intuitive, interaktive und kollaborative Planung sowie Ab-
sicherung der Materialzone

Fiir die prototypische Umsetzung des Konzeptes zur intuitiven und kol-
laborativen Planung der Materialzone stand ein geeignetes Bedienkon-
zept im Vordergrund. Erkenntnisse aus der vorangegangenen Analyse
haben gezeigt, dass stationdre Systeme mit konventionellen Bedienkon-
zepten einerseits dem Anwendungskontext nicht gerecht werden und
andererseits deutliche Defizite in der Bedienung aufweisen.

Die konzeptionell vorgesehene Multi-Touch-Bedienung mit der Méglich-
keit einer direkten und gleichzeitigen Interaktion mehrerer Benutzer
bildet die Grundlage fiir eine kollaborative und intuitive Interaktion. Um
mit mehreren Anwendern gleichzeitig sinnvoll mit einem System inter-
agieren zu konnen, ist im Konzept eine grofdflachige Hardware mit den
notwendigen technischen Voraussetzungen vorgesehen. Da die Anforde-
rungen an die Software sehr eng mit der Hardware zusammenhangen,
ist nachfolgend die in der prototypischen Umsetzung verwendete Hard-
ware beschrieben.

6.2.1.1 Auswahl der Hardware

Es gibt verschiedene Technologien, mit denen Multi-Touch-Displays re-
alisiert werden konnen. Hierzu zahlen optische, resistive und kapazitive
Verfahren?5 (Schoning, et al.). Optische Verfahren sind meist durch Inf-
rarot umgesetzt, wihrend bei resistiven Verfahren elektrisch leitende
Schichten verwendet werden. Kapazitive Verfahren arbeiten mit einer

25 Buxton, B., Multi-Touch Systems that [ Have Known and Loved,
http://www.billbuxton.com/multitouchOverview.html. Aufruf am 21.07.2016
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leitfadhigen Folie, welche auf die Glasfliche des Displays aufgebracht
wird.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen resistiven und kapazitiven Ver-
fahren besteht darin, dass resistive Verfahren nur bei Druck auf die
Oberflache reagieren. Kapazitive Verfahren funktionieren, wie auch die
optischen Verfahren, rein mit Beriihrung.

Aus diesem Grund eignen sich resistive Verfahren nur bedingt fiir die Re-
alisierung von Multi-Touch-Anwendungen. Kapazitive Displays zeichnen
sich durch eine robuste Bedienung aus und sind im Consumer-Umfeld in
Smartphones und Tablets weit verbreitet. Bei grof3flachigen Displays
werden aufgrund technischer Restriktionen meist optische Verfahren
eingesetzt?6,

Da der Anwendungsfall von einer Bedienung durch mehrere Anwender
ausgeht, ist ein grof3flaichiges Display mit mehreren Touch-Punkten eine
Voraussetzung. Als geeignet wurde eine Bildschirmdiagonale von ca. 40“
sowie mindestens 40 gleichzeitige Touch-Punkte angesehen.

Eine Sondierung des Marktes nach den technischen Anforderungen lie-
ferte als Ergebnis die von Samsung produzierte Hardware SUR40. Das
Touch-Display mit integriertem Computer erfiillt die technischen Anfor-

26 Zum Zeitpunkt der Umsetzung waren auf dem Markt keine kapazitiven Dis-
plays mit einer entsprechend grofRen Bildschirmdiagonale verfiigbar
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derungen und bietet dariiber hinaus mit der Microsoft-PixelSense-Tech-
nologie zusatzliche Interaktionsmoglichkeiten. Nachfolgend sind die we-
sentlichen technischen Merkmale?? aufgefiihrt:

e Betriebssystem: Windows 7

e Prozessor: MD Athlon™ Il X2 2.9GHz Dual Core
e Arbeitsspeicher: 4GB

e Grafikkarte: AMD Radeon™ HD 6570M

e Bildschirmdiagonale: 40“

e Aufldsung: 1080p (1920 x 1080)

e Anzahl gleichzeitiger Touch-Punkte: 52

e Sonstiges: Microsoft-PixelSense-Technologie

Das Multi-Touch-Display verfiigt weiterhin iiber ein Gestell, so dass eine
Nutzung als ,interaktiver Tisch” bereits vorgesehen ist. Die Technologie
PixelSense arbeitet mit einem LED-Backlight und Infrarot Sensoren. Ins-
gesamt ist jeder achte Pixel mit einem solchen Infrarot Sensor ausgestat-
tet, was ein Erkennen von Gesten, Gegenstianden und so genannten Byte-
Tags (Abbildung 90) ermdglicht.

cocfocfiofefe ke

Abbildung 90: SUR40 - Byte-Tags

27 Die Vollstandige technische Spezifikation kann unter nachfolgender URL ein-
gesehen werden:

http://www.samsung.com/us/pdf/sur40/SUR40_Venue_Readiness_Guide.pdf.
Aufrufam 03.03.2012
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Die Funktionalitat stellt fiir den Anwendungsfall gegeniiber herkdmmli-
chen Touch-Displays weitere Mdglichkeiten und Vorteile fiir das Bedien-
konzept dar.

/ ‘

Abbildung 91: Samsung SUR40

6.2.1.2 Funktionsumfang und Architektur der Multi-Touch-Ap-
plikation

Der konzeptionelle Aufbau der Planungskomponente ist in Kapitel 5.2.1
beschrieben. Die praktische Umsetzung hat zur Visualisierung der 3D-
Daten von Fabrik und Ressourcen auf das bestehende Daimler-interne
System VEO?28 zurtickgegriffen. Das System ist speziell fiir die Visualisie-
rung von immens grofien Datenmengen ausgelegt und findet fiir die Vi-
sualisierung von Fabrikhallen inklusive deren Einrichtung Anwendung
(Scheer, Wack, Brau, & Schonfelder, 2010).

28 VEO ist eine Bezeichnung fiir ein Daimler-internes Visualisierungswerkzeug

211



Die Applikation wurde in mehrere Schichten unterteilt (siehe Abbildung
92). Die oberste Schicht bildet das User Interface, welches fiir die Inter-
aktion mit dem Anwender verantwortlich ist. Hier kam Windows
Presentation Foundation (WPF) 4.0 in Verbindung mit dem Surface 2
SDK zum Einsatz, um die gestenbasierte Steuerung, die Touch-Interak-
tion und Objekterkennung zu realisieren.

Diese Schicht kommuniziert liber eine Schnittstelle mit der in Abbildung
92 als Backend bezeichneten VEO-Komponente. Die Events des Anwen-
ders werden somit an die VEO-Komponente durchgereicht, dort verar-
beitet und die entsprechenden Visualisierungen umgesetzt. Durch Ges-
ten kann somit eine Manipulation der 3D-Szene erfolgen.

In Abbildung 92 sind zwei Visualisierungskomponenten dargestellt: Die
Komponente Draufsicht ist die Komponente, welche fiir den Anwender
auf dem Samsung SUR40 sichtbar ist. Dariiber liegt eine fiir den Anwen-
der unsichtbare Interaktionsschicht (Multi-Touch-Frontend).

O O

Multi-Touch Frontend | cestenbasierte
Interaktion

Multi-Touch Frontend

2
c
]
i
« WPF 4.0 5 3D-Visualisierung mit Draufsicht (2D-Effekt) | Renderm der
+ Surface 2 SDK 2 aktualisierten
Kommunikations- « Eventhanding 2 T 3D-Visualisierung
schnittstelle (COM) + User Interface S )
+  Meta-Informationen o Backend Mapping der
Gesten und
Aktualisierung der
3D-Visualisierungen
Backend
3D-Visualisierung (externes Medium) | Rendern der
aktuali
« VEO 3D-Visualisierungen 3D-Visua|\sie‘rung

Abbildung 92: Applikationsschichten und Kommunikationsablauf

Zu erwahnen ist hierbei, dass es fiir den Nutzer den Anschein einer 2D-
Darstellung hat, obwohl es sich tatsachlich um eine 3D-Visualisierung
mit entsprechend angepasster Kameraeinstellung handelt. Die zweite
Visualisierungskomponente wird ausschliefdlich zur dreidimensionalen

212



Visualisierung der Szene verwendet. Diese bildet eine vom Nutzer modi-
fizierbare Kameraperspektive ab.

Zur Interaktion mit dem Anwender wurden verschiedene Gesten zur
Steuerung vorgesehen:

e Positionieren, Rotieren und Verschieben von Objekten

e Selektion und Loéschen von Objekten

e Steuerung der Kamera der 3D-Visualisierung mit Draufsicht
(Panning, Zoom)

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Gesten zum Funktionsumfang er-
folgt im Abschnitt Bedienkonzept. Darliber hinaus wurden folgende
Funktionen unter Verwendung der Microsoft-PixelSense-Technologie
durch den Einsatz von Byte-Tags realisiert:

e Steuerung der Kamera der 3D-Visualisierung (Panning, Rota-
tion)

e Interaktion mit einer Objektbibliothek

e Meniianzeige

Neben der Funktionalitét fir die Interaktion waren die nachfolgenden
Funktionen fiir die Anwendung relevant:

e Importund Verarbeitung einer Ladungstragerbibliothek

e Importund Verarbeitung der Werkstruktur

e  Suchfunktion

e Sessionmanagement inklusive Speichern und Laden von Pla-
nungsstanden
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6.2.1.3 Datenbasis und Datenstruktur

Fiir die prototypische Realisierung wurden die benotigten Daten aus den
entsprechenden Systemen bei Mercedes-Benz Cars manuell zusammen-
getragen, aufbereitet und in eine fiir die Multi-Touch-Applikation les-
bare Datenstruktur iiberfiihrt.

Fabriklayout

Das Fabriklayout wurde aus der bei der Daimler AG verwendeten Fab-
rikplanungssoftware in eine Visibility Guided Rendering (VGR) Szene ex-
portiert. Diese kann durch VEO verarbeitet und visualisiert werden. Die
Szene enthalt Strukturinformationen und 3D-Geometrien. Die Struktur-
informationen sind fiir die Abbildung der Werkstruktur sowie der Band-
abschnitte relevant.

Ladungstrager

Die 3D-Geometrien der Ladungstrager wurden aus dem PDM-System im
JT-Format abgezogen und konnten so in VEO importiert werden.

Ladungstragerbibliothek

Zum Aufbau der Ladungstragerbibliothek wurde initial eine Extensible
Markup Language (XML)-Datei erstellt und eingelesen. Diese enthielt die
verfligbaren Ladungstragerkategorien und Verweise auf die Geometrie-
daten sowie auf Dateien mit Zusatzinformationen zu den Ladungstra-
gern, wie beispielsweise Stammdaten.

Prozessinformationen

Die relevanten Prozessinformationen fiir den Montageprozess fanden
sich in der Detaillierte-Arbeitsplatz-Beschreibung (DAB) wieder. Sie
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wurden aus dem Planungssystem DELMIA Process Engineer (DPE) ex-
portiert und durch die Anwendung verarbeitet.

Die Daten wurden mit einer definierten Namenskonvention und Ver-
zeichnisstruktur abgelegt. Die sich daraus ergebende Datenstruktur ist
in Abbildung 93 dargestellt.

Application

Meta-Informationen von
Ladungstragern mit definierter
Namenskonvention

Datasheet LT-Datenblatt_10586.jpg

220-S-Klasse_Bau_46_Band_1_402 402_1.jpg

3D-Daten der Ladungstréager,
Ladungstragerbibliothek und
Fabriklayout

T5T319_1it 402_2jpg

Szeneninformationen und DAB
Konfiguration einer Station
4»[ 3D

T5T319_1.plmxml

VgrRoot.vgr

VgrRoot_files ]—0 Meta-Dateien

Isometrische 1

der Ladungstrager fir die Anzeige

im Menii der Ladungstragerbibliothek
mit definierter Namenskonvention

2D T55000_1.png

T68000_1.png

220-S-Klasse_Bau_46_Band_1_402 ]—» Stand_1.1t

T T =3 T T

Speicherort fiir Planungsstande 4.[ Layout

Informationen tiber vorhandene

L
Ladungstrager LTDBxmi

Abbildung 93: Datenstruktur Multi-Touch-Applikation
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6.2.1.4 Bedienkonzept

Das umgesetzte Bedienkonzept besteht aus mehreren gestenbasierten
Interaktionen, die sich pro Element unterscheiden. Einen Uberblick iiber
die verwendeten Gesten liefert die Legende in Abbildung 94. Neben der
gestenbasierten Steuerung ist auch die Objekterkennung durch so ge-
nannte Byte-Tags im Bedienkonzept vorgesehen.

Abbildung 94: Legende der Interaktionsgesten und der
Meniifiihrung

6.2.1.5 Realisierung

Die Realisierung der Multi-Touch-Applikation wird anhand der nachfol-
genden Abbildungen gezeigt. Im Vordergrund von Abbildung 95 ist der
SUR40 mit der Draufsicht des Fabriklayouts und den mit Byte-Tags ver-
sehenen Objekten zu sehen.
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Abbildung 95: Multi-Touch-Applikation mit 2D- und 3D-
Darstellung

Das erste Objekt, die orangefarbene Figur, steht symbolisch fiir das
Blickfeld des Anwenders und ist fiir die Kamerasteuerung der 3D-Visua-
lisierung zustandig, welche im Hintergrund an die Wand projiziert ist.
Die Blickrichtung der Figur stimmt mit der Ausrichtung in der 3D- Visu-
alisierung tiberein und kann durch Rotieren des Objektes gedndert wer-
den. Durch Bewegen des Objektes ist die Kameraposition beinflussbar
(Abbildung 96).
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Abbildung 96: Interaktion mit der Kamerasteuerung

Die 3D-Visualisierung ist fiir eine Absicherung der Planungsstiande von
wesentlicher Bedeutung. Durch die Interaktion mit der Figur ist diese fiir
den Anwender durch eine einfache Art und Weise steuerbar.

Das zweite Objekt, welches auf der Oberfliche des SUR40 platziert ist, ist
eine Transportkiste; sie steht symbolisch fiir einen Ladungstréiger. Da-
mit kann das Menti angezeigt werden, welches neben den Einstellungs-
moglichkeiten auch die Ladungstragerbibliothek enthalt. Sie kann durch
ein einfaches ,Tap“ gedffnet werden und nach Selektion der Kategorie
lasst sich der Ladungstrager mittels ,Touch Move* in die Szene platzie-
ren (siehe Abbildung 97).
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Abbildung 97: Interaktion mit der integrierten
Ladungstragerbibliothek

Ist ein Ladungstriger in der Szene platziert, kann dieser mit ,Touch
Move* verschoben und mit der ,Rotate“-Geste gedreht werden. Mit ei-
nem ,Double Tap“ kénnen zusatzliche Informationen in Form von
Stammdatenblittern angezeigt werden. Die Stammdatenblatter sind
mittels , Touch Move“ verschiebbar und durch die ,Pinch“-Geste skalier-
bar (Abbildung 98).
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Abbildung 98: Stammdatenblatt zum Ladungstrager

Die gleichen Interaktionsparadigmen sind fiir die DAB vorhanden, wel-
che bei Bedarf iiber das Menii ge6ffnet werden kénnen.

Wie in Abbildung 99 ersichtlich ist eine Interaktion auch mit mehreren
Beteiligten gleichzeitig moglich. Somit wurde ein hohes Maf$ an Interak-
tivitat erzielt.

Die prototypische Umsetzung der intuitiven, interaktiven und kollabora-
tiven Planung und Absicherung der Materialzone wurde im Rahmen ei-
ner empirischen Studie im Vergleich zu Paper Prototyping zusatzlich
evaluiert. Mit der Studie und deren Ergebnissen befasst sich Kapitel 7.
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Abbildung 99: Multi-User - gleichzeitige Interaktion durch
mehrere Anwender

6.2.2 Papierlose physische Produktionsvorbereitung

Im Fokus der prototypischen Realisierung der papierlosen physischen
Produktionsvorbereitung standen die Unterstiitzung der MTM-Analyse,
eine Vereinfachung und die Durchgingigkeit des Dokumentationspro-
zesses sowie ein direkter Zugriff auf aktuelle Planungsdaten wahrend
der physischen Produktionsvorbereitung.

Um dies zu erreichen, wurde das bei Mercedes-Benz Cars intern zu die-
sem Zeitpunkt eingesetzte Planungssystem Delmia Process Engineer
analysiert; zudem wurden die fiir die physische Produktionsvorberei-
tung relevanten Planungsdaten durch die Begleitung von physischen
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Produktionsvorbereitungsworkshops sowie Experteninterviews mit zu-
standigen Planern identifiziert.

Gegenstand der Betrachtung waren primar manuelle Montageumféange.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fiir das aus-
gearbeitete Konzept und dessen Umsetzung, welche nachfolgend be-
schrieben wird.

6.2.2.1 Identifikation notwendiger Planungsdaten

Die zur physischen Produktionsvorbereitung relevanten Planungsdaten
bestehen aus Struktur- und Prozessinformationen. Diese sind insbeson-
dere fiir die manuelle Montage von grofser Bedeutung. Nachfolgend wer-
den diese Daten genauer beschrieben.

Strukturinformationen

Im Allgemeinen lasst sich ausgehend von einer Baureihe eine hierarchi-
sche Struktur abbilden. Diese besteht auf oberster Ebene aus der Bau-
reihe, darunter aus dem Werk, in dem das Produkt gefertigt wird, dem
Band und schliefilich einer Station.

Der Gesamtmontageprozess untergliedert sich in mehrere Teilprozesse.
Ein Arbeitsvorgang ist ein solcher Teilprozess und besteht wiederum
aus mehreren so genannten Analyseschritten. Diese reprasentieren die
unterste Ebene der Struktur. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist, dass eine
Station aus insgesamt sechs Arbeitsplatzen bestehen kann (siehe Abbil-
dung 100). Diese sind nach Verbauort an einem Fahrzeug angeordnet.
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Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz
vorne links mitte links hinten links

Arbeitsplatz Arbeitsplatz Arbeitsplatz
vorne rechts mitte rechts hinten rechts

Abbildung 100: Struktur eines Arbeitsplatzes innerhalb einer
Station

Die hierarchische Gesamtstruktur wird in der Abbildung 101 mit allen
Ebenen veranschaulicht.

Die Strukturinformationen bilden die Grundlage fiir die Zuordnung von
Montageinhalten, fiir die Austaktung und die ausgewogene Verteilung
der Arbeitsinhalte, welche in der weiteren Planung vorgenommen wer-
den.

Prozessinformationen

Prozessinformationen bestehen aus verschiedenen Parametern. Ein Ar-
beitsvorgang wird einem Arbeitsplatz zugeordnet und unterteilt sich in
mehrere Analyseschritte. Abbildung 102 zeigt einen Auszug aus dem
Planungssystem bei Mercedes-Benz Cars auf der Ebene eines Arbeits-
vorgangs.

Die hieraus ersichtlichen Parameter und Planungsdaten bilden die
Grundlage fiir die Bewertung und Dokumentation von Arbeitsvorgdngen
wahrend der Produktionsvorbereitungsworkshops.
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Abbildung 101: Hierarchische Struktur in der Montage bei
Mercedes-Benz Cars
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Abbildung 102: Eingabemaske des Planungssystems bei Mercedes-
Benz Cars

Neben den Strukturinformationen und der damit verbundenen Zuord-
nung eines Arbeitsvorgangs zu einer Station sowie der Reihenfolge von
darunter angeordneten Analyseschritten sind fiir die Montageplanung
und die MTM-Analyse folgende Daten relevant:

e Beschreibung eines Arbeitsvorgangs

e Beschreibung eines Analyseschrittes

e  Ermittelter C-Wert sowie eine Ubersicht iiber alle
C-Werte

e Faktor: reprasentiert die Haufigkeit einer Tatigkeit und flief3t
in die Berechnung der analysierten Zeit ein
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e Manufacturing Variable (MV): MV ist eine quantitative Mess-
grofie, welche den nicht konstruktiven Arbeitsinhalt eines Pro-
duktes beschreibt. MV setzt sich aus allen Tatigkeiten zusam-
men, welche zur Herstellung des Produktes durchgefiihrt wer-
den, jedoch nicht zu einer Wertsteigerung des Produktes fiih-
ren.

e Engineering Hours per Vehicle (EHPV): siehe Kapitel 2.3.4

e Detaillierte-Arbeitsplatz-Beschreibung: siehe Kapitel 6.2.1.3

Die Struktur- und Prozessinformationen werden durch die Montagepla-
nung in Relation gesetzt. Somit werden die Arbeitsinhalte auf die einzel-
nen Stationen verteilt und bewertet.

6.2.2.2 Datensynchronisation

Die in Kapitel 6.2.2.1 identifizierten Planungsdaten sind im Planungssys-
tem Delmia Process Engineer enthalten. Das System bietet bereits fiir an-
dere Anwendungszwecke individuell entwickelte Schnittstellen auf Ba-
sis von XML.

Aus zeitlichen sowie monetiren Aspekten wurde im Rahmen der Arbeit
auf den vorhandenen Datei-basierten Schnittstellen aufgesetzt, auch
wenn diese fiir den Anwendungsfall hinsichtlich Datenformat nicht opti-
mal erscheinen.

Weiterhin bestand lediglich eine unidirektionale Schnittstelle, welche
manuell angestofden werden musste. Eine Riickversorgung war daher
nur iiber einen Workaround mit manueller Unterstiitzung moglich.
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6.2.2.3 Hardwareauswahl

Fiir den in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Anwendungsfall wurde eine mo-
bile Hardware benétigt, welche leichtgewichtig, einfach in der Handha-
bung und robust in der Bedienung ist.

Eine direkte Eingabemoglichkeit ohne zusatzliche Hardware, wie Tasta-
tur und Maus war ebenfalls ein wesentliches Kriterium zur Hard-
wareauswahl. Die Hardware sollte moglichst iiber drahtlose Kommuni-
kation verfiigen und den Planer bei der Durchfithrung der einzelnen
Montagevorgadnge sowie bei der Beobachtung von schwierigen Montage-
positionen (siehe Abbildung 109) unterstiitzen.

Nach umfassender Recherche und unter Berticksichtigung der Méglich-
keiten der Softwareentwicklung wurde die Entscheidung fiir die Ver-
wendung von Apple iPads getroffen. Das iPad erfiillte die technischen
Anforderungen insbesondere durch das sehr robuste, kapazitive Display
sowie die Akkulaufzeit.

6.2.2.4 Realisierung und Anwendung

Die gewonnenen Kenntnisse aus Kapitel 6.2.2.1 iiber Ablaufe, Struktur-
und Prozessinformationen wurden in das Interaktionskonzept der mo-
bilen Applikation sowie in die Gestaltung der Benutzeroberflache einge-
arbeitet.

Durch ein iteratives Vorgehen wurden die Ablaufe und die Oberflache in
enger Abstimmung mit verantwortlichen Planern sukzessive auf den An-
wendungsfall abgestimmt und weiter detailliert. Die daraus resultie-
rende mobile Applikation ist in den nachfolgenden Abbildungen veran-
schaulicht.
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Wie Abbildung 103 zu entnehmen ist, unterteilt sich der Screen in zwei
Teile. Die linke Halfte bildet die Struktur in den Hierarchieebenen aus-
gehend von der Baureihe bis hin zum Arbeitsplatz vollstandig ab. Der
Anwender kann so zu den gewiinschten Arbeitspldtzen navigieren und
effizient zwischen ihnen wechseln. Die rechte Halfte des Screens bietet
die relevanten Informationen rund um den selektierten Arbeitsvorgang.

Station MTM Analyse Station 11 - APlatz 1, hinten links

Station 2
" Zeitt... T Analysierte Zeiten [min] [s]: 0,574 /34,5240
Station 4

Stationslaufweg TVM, Band 15, Station 11: Targriff
Station 5

Station 6 @ Aralyseschritthinzutogen (@) Analyseschrite sortieron
Station 8
12.1 | Code lesen auf Weg zum Fzg. (max. 2 Stk.)

Station 10

Station 11

CWert: | C-LZOA Faktor: | 2'0 Zeit [min] [s):0.0000 /00000

My EHP! Gesamtzeit [min] [s]: NA/NA
Station 14 o

Station 15 122 [ Laufweg zum néchsten Fahrzeug (3-5m)

Station 16 C-Wert: | C-GNXD Faktor: = 1" Zeit [min] [s]: 0.0700 / 4.2000
Station 17 [T Gesamtzeit [min] [s} NA/NA
Station 18
12.3 | Handkasten handhaben

Station 20
C-Wert: | PG-TAHO Fakior: | 111 Zeit [min [s]: 00400/ 2.4000

(W I Gesamizeit [min] [s]: NA/NA

Station 21

Abbildung 103: iPad Applikation - Stationsauswahl

Dariiber hinaus kénnen Planungsdaten erfasst, bearbeitet und geloscht
werden (siehe Abbildung 105). Gleiches ist auch fiir Analyseschritte in
einem Arbeitsvorgang moglich, wobei zudem noch deren Reihenfolge im
Ablauf des Montagevorgangs angepasst werden kann (vgl. Abbildung
106).
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Die nachfolgende Abbildung zeigt die Planungsinformationen und Ana-
lyseschritte zu dem Montagevorgang ,Fondtiire (FOT) links Tiirgriff in
Lagerbiigel einhdngen und verrasten:

MTM Analyse Station 11 - APlatz 1, hinten links

1. FOT Ii. TUERSCHLOSS mit Hilfswerkze...
Zeitt.. T Analysierte Zeiten [min] [s]: 0,5743 / 34,5240
2.STD: FOT Ii. LAGERBUEGEL Serie ...

STD: FOT Ii, TUERGRIFF in Lagerbiigel einhéingen und verrasten
3. Code 889: FOT li. LAGERBUEGEL mit...

4. STD: FOT li. LAGERBUEGEL mit Akku- it hinzufi () itte sortieren

5. STD: FOT li. TUERGRIFF in Lagerbiigel...

Torgrif aufnehmen und lose positionieren
6. STD: FOT li. ABDECKUNG Tiirgriff eins.

C-AGEB Faktor: | 1 Zeit {min] [s}:  0.0400 /2.4000
7.STD: FOT li. ABDECKUNG Tiirgriff mit.

My n Gesamtzeit [min] [s]: NA/NA

8. STD: FOT li. Funktionspriifung TUERSC.
9. ACT: FOT li. VERSCHLUSSSTOPFEN S. Turgriff ausrichten zum Verrasten

10. FOT Ii, VERSCHLUSSSTOPFEN an Inn. C-PGEA Faktor: [ 1 Zeit [min] [s}:0.0100./0.6000
11, FOT Ii. VERSCHLUSSSTOPFEN fiir H w IRl Gesamtzeit [min] [s]: NA/NA

12. Stationslaufweg TVM, Band 15, Statio...
Trgriff nach vorn schieben und einrasten

C-PUEA Faktor: | 1 Zeit [min] [s]: 00030 /0.1800

w Gesamtzeit [min] [s}: NA/NA

Abbildung 104: iPad Applikation - Arbeitsvorgang und
Analyseschritte

Die Analyseschritte bieten dem Planer neben der Méglichkeit, die Benen-
nung zu andern, diverse zusatzliche Optionen, welche fiir die Montage-
planung und die MTM-Analyse von Relevanz sind. Hierzu zdhlen u. a.:

o (C-Wert
e Faktor
e MV-/EHPV-Relevanz
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1. FOT li. TUERSCHLOSS mit Hifswerkze. Do

2.STD: FOT Ii. LAGERBUEGEL Serie in... STD: FOT i. TUERGRIFF in Lagerbigel einhangen und verrasten
3. Code 889: FOT Ii. LAGERBUEGEL mit

4. STD: FOT Ii. LAGERBUEGEL mit Akku- Kommentar:
5. STD: FOT Ii. TUERGRIFF in Lagerbigel.

6. STD: FOT Ii. ABDECKUNG Turgriff eins....

7. STD: FOT Ii. ABDECKUNG Targrif mit.

8. STD: FOT Ii. Funktionspriifung TUERSC.

9. ACT: FOT li. VERSCHLUSSSTOPFEN S,

10. FOT li. VERSCHLUSSSTOPFEN an Inn.

11, FOT . VERSCHLUSSSTOPFEN fir H,

12. Stationslaufweg TVM, Band 15, Statio...

Abbildung 105: iPad Applikation - Editieren des Arbeitsvorgangs

Turgriff aufnehmen|

cwert: (D Foo: (D e - |

a)

Return

Abbildung 106: iPad Applikation - Analyseschritt hinzufiigen
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Um den passenden C-Wert oder weiterfiihrende Informationen, wie bei-
spielsweise die Detaillierte-Arbeitsplatz-Beschreibung zu erhalten, bie-
tet die mobile Applikation im rechten, unteren Bereich der Oberflache
zwei weitere Schaltflachen, welche direkten Zugriff auf diese Informati-
onen bieten (vgl. Abbildung 107, Abbildung 108).

1. FOT li. TUERSCHLOSS mit Hilfswerkze...
2.STD: FOT Ii. LAGERBUEGEL Serie in...
3. Code 889: FOT li. LAGERBUEGEL mit...
4. STD: FOT li. LAGERBUEGEL mit Akku-
5. STD: FOT li. TUERGRIFF in Lagerbiigel.
6. STD: FOT li. ABDECKUNG Tlrgriff eins.
7. STD: FOT li. ABDECKUNG Tiirgriff mit.
8. STD: FOT li. Funktionspriifung TUERSC.
9. ACT: FOT li. VERSCHLUSSSTOPFEN S,
10. FOT Ii. VERSCHLUSSSTOPFEN an Inn.

11. FOT Ii. VERSCHLUSSSTOPFEN fir H.

12. Stationslaufweg TVM, Band 15, Statio...

Abbildung 107: iPad Applikation - C-Werte Ubersicht inkl.
Suchfunktion

Die vom Nutzer eingegebenen Werte fiihren zu einer Berechnung der
Analysezeit durch die mobile Applikation. Diese ist sowohl vom gewahl-
ten C-Wert als auch vom gewihlten Faktor abhingig. Nach Anderung der
Werte durch den Anwender werden die Analysezeit des Analyseschrittes
und die Gesamtzeit fiir den Arbeitsvorgang direkt berechnet. Eine aus
dem Austausch mit den Experten gewonnene Erkenntnis, ist die Not-
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wendigkeit, dass der Anwender die in der mobilen Applikation hinter-
legte Detaillierte-Arbeitsplatz-Beschreibung um Annotationen ergianzen
kann. Dies ist in Abbildung 108 verdeutlicht.

ruppe
Zuteilung | 12-05-16 MO LOG Workshop Bd 15 Kar. 01-25
VM Tiiren

nki. Material, Menge, Drehmoment, Betriebsmittel Plan-Nr. Verantw. Planer | TE (ungewichtet)| MV ** [%] | Baurate |1
AVO-Nr [min:sec]

chmen und in Arbeitsbereich bringen

1
1
1
1

C-GWXC
C-PUEB
C-GWXC
C-PUEB

al und zuriick (1/20) LC-GNXA
uffiillen (1 Stapel = 20 Stk.) C-AUEC
C-AUEA

Abbildung 108: iPad Applikation - Detaillierte-Arbeitsplatz-
Beschreibung mit Annotationen

Annotationen erlauben dem Anwender schnelle Korrekturen und An-
merkungen im Rahmen des Produktionsvorbereitungsworkshops, wel-
che im weiteren Planungsverlauf von Bedeutung sind. Die prototypische
Umsetzung der papierlosen physischen Produktionsvorbereitung wurde
im Rahmen von mehreren Produktionsvorbereitungsworkshops der
Baureihe 205 bei Mercedes-Benz Cars von Anwendern aus der Ziel-
gruppe erprobt (siehe Abbildung 109, Abbildung 110). Die durchge-
filhrte Pilotierung wurde anschlieffend durch eine qualitative Studie
evaluiert. Die Ergebnisse der Studie werden in Kapitel 7 vorgestellt.
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Abbildung 109: Anwendung der mobilen Applikation im Rahmen
des Produktionsvorbereitungsworkshops im Fahrzeug

k

Abbildung 110: Anwendung der mobilen Applikation im Rahmen
des Produktionsvorbereitungsworkshops von mehreren Nutzern
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7 Evaluation und Kritische Bewertung

,Everything is best for something and worst for something else.”
- Bill Buxton

Das folgende Kapitel geht auf die Evaluation der beschriebenen Kon-
zepte und deren prototypischen Umsetzungen ein und nimmt eine Kriti-
sche Bewertung vor. Dabei werden die Konzepte und prototypischen
Umsetzungen jeweils einzeln und getrennt voneinander betrachtet.

7.1 Ansatz zur virtuellen Produktionsvorberei-
tung

Die Anwendung des Ansatzes zur virtuellen Produktionsvorbereitung
ermoglichte grundsatzlich eine virtuelle Absicherung der Produktions-
vorbereitung, hat jedoch auch Handlungsbedarfe und Optimierungspo-
tenziale aufgezeigt (Wack, Riegmann, Straflburger, & Giinther, 2011).
Diese sind weniger auf die eigentliche Methode als auf die vorgefunde-
nen Gegebenheiten aus dem Anwendungsumfeld zuriickzufithren und
lief3en sich bereits in der Phase der Datenaufbereitung feststellen.

Die Beschaffung und Aufbereitung der Planungsdaten gestaltete sich als
zeitintensive Aufgabe, da zum einen die Planungsdaten aus unterschied-
lichen Systemen in unterschiedlichen Verantwortungsbereichen zusam-
mengetragen werden mussten und zum anderen lediglich eine hinrei-
chende Datenqualitdt vorzufinden war. Die dadurch notwendigen Da-
tenkonvertierungen waren meist nicht ohne Informationsverlust durch-
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fihrbar. Hieraus resultierten, zusatzlich zur ohnehin schon zeitintensi-
ven Simulationsmodellerstellung fiir manuelle Montageprozesse, erheb-
liche Nacharbeiten wahrend der Datenaufbereitung.

Die Methode zur Analyse der Arbeitsvorgange ermoglicht eine Zuord-
nung von Absicherungszielen zu -methoden und schafft somit grof3tmog-
liche Transparenz fiiber Absicherungsumfinge einer Montagelinie.
Durch die Anwendung der Methode konnten Absicherungsumfange sys-
tematisch kategorisiert werden. Dies bildet die Grundlage zur Identifika-
tion von Absicherungsumfingen, welche durch automatisierte Verfah-
ren realisiert werden kénnen. Dariiber hinaus konnten Absicherungs-
umfinge identifiziert werden, bei denen Absicherungsmethoden und
Absicherungswerkzeuge noch Potenziale im Hinblick auf eine mogliche
Automatisierung bieten. Weiterhin wurden Absicherungsumfiange er-
sichtlich, welche noch nicht virtuell realisiert werden kénnen, jedoch ei-
nen nicht zu vernachlassigbaren Anteil einnehmen. Daraus lasst sich er-
kennen, welche Absicherungsmethoden Gegenstand weiterer For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten sein kdnnen.

Die Anwendung der Methode zur Analyse der Arbeitsvorginge war ins-
gesamt von hohen manuellen Aufwanden gepragt, was in hohem Mafie
auf die nicht vorhandene Standardisierung der Beschreibungen, der ver-
wendeten Terminologien, der Operationen sowie der verwendeten Teile
bei Arbeitsvorgangen zuriickzufiihren war. Die Methode selbst ldsst sich
durch entsprechende Algorithmen automatisieren, jedoch ist eine stan-
dardisierte Beschreibung der Arbeitsvorgiange mit den genannten Krite-
rien hierfiir Grundvoraussetzung. Eine solche Standardisierung der Ar-
beitsvorgange birgt dariiber hinaus weitere Potenziale im Planungspro-
zess. Als Beispiel sei hier eine automatisierte Ubersetzung der Arbeits-
vorgange in andere Sprachen genannt.
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Auch die Erstellung der bendétigten Simulationsmodelle und -ablaufe ge-
staltete sich sehr zeitintensiv. Dies war zum einen durch die Komplexitat
der Simulationswerkzeuge, zum anderen durch die fehlende Durchgéan-
gigkeit der Daten bedingt. Ein weiteres Hindernis war das fehlende De-
tailwissen hinsichtlich des Planungsprozesses aufseiten der Simulati-
onsexperten. Den Planungsexperten, die das notige Detailwissen mit-
bringen, fehlte hingegen die notwendige Toolexpertise, um Simulations-
modelle und -abldufe selbst erstellen zu kénnen. Hier ist im Zuge einer
weiteren Digitalisierung ein Umdenken vonndten, um die notwendige
Effizienz in der Phase der Modellerstellung zu erzielen. Im Rahmen der
Arbeit erfolgte die Simulationsmodellerstellung iterativ, mit regem Aus-
tausch zwischen Simulations- und zustdndigen Planungsexperten. Dies
war trotz der vorangegangenen Begleitung der physischen Produktions-
vorbereitung durch die Beteiligten notwendig, um das Prozesswissen
korrekt in den Simulationsmodellen und -ablaufen abbilden zu kénnen.
Ahnliches traf auch fiir die Bewertung der Simulationsmodelle und der
damit verbundenen Absicherungen zu. Diese wurden im Rahmen von
virtuellen Produktionsvorbereitungsworkshops unter Beteiligung von
Planungsexperten aus verschiedenen Disziplinen vorgenommen. Die
durchgefiithrten Workshops wurden abschliefdend unter Verwendung ei-
nes Fragebogens evaluiert (Otto, 2011).

Hierzu kam ein Fragebogen zum Einsatz, welcher sich in drei wesentli-
che Bereiche unterteilt:

e Allgemeine Fragen zum Workshop
e Fragen zu virtuellen Absicherungen
e Angaben zur Person

Neben der Bewertung von fest definierten Items auf einer Skala mit einer
Lange von 7 cm, wurden weitere Fragestellungen zu den einzelnen Ab-
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schnitten eingebunden, welche durch die Probanden mit Freitext beant-
wortet werden konnten. Auf der Skala fiir fest definierte Items reprasen-
tiert der Wert 7 volle Zustimmung und der Wert 0 keinerlei Zustimmung
durch den Probanden. Die nachfolgenden Tabellen veranschaulichen die
Ergebnisse der Evaluation. Die Tabellen zeigen jeweils das arithmetische
Mittel sowie zusatzlich den dazugehorigen Minimal- und Maximal-Wert
(vgl. Tabelle 12, Tabelle 13), (Otto, 2011).

Insgesamt ist in einigen Punkten eine starke Varianz zu beobachten, wel-
che primar auf die heterogene Zusammensetzung der Teilnehmer zu-
riickzufiihren ist. Diese variierte beispielsweise im Alter zwischen 28
und 51 Jahren, in der Berufserfahrung in der Automobilbranche zwi-
schen 3 und 34 Jahren sowie in den unterschiedlichen Tatigkeitsberei-
chen (z. B. Montageplanung, Simulation oder Ergonomie). Als fehlende
Informationen fiir eine virtuelle Absicherung wurden von den Proban-
den beispielsweise Indikatoren fiir die Belastungen der Werker genannt.

Fragestellung Min [} Max
Gesamteindruck des Workshops 5,3 5,9 6,6
Dauer des Workshops 6,2 6,4 6,9
Ablauf des Workshops 54 6,1 6,9
Kompetenz des Workshopleiters 6,3 6,5 6,8
Technische Ausstattung des Raumes 0,6 4,3 6,2

Tabelle 12: Ergebnisse zu den allgemeinen Fragen (Otto, 2011)
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Fragestellung Min o Max
Wie umfangreich sind lhre Erfahrungen mit 41 59 6.1
virtuellen Absicherungen? ’ ’ ’
Wie haben Sie die Performanz der Simulatio-
O 29 4,5 6
nen empfunden (Animationen)?
Wie realitdtsnah haben Sie die verwendeten 55 6 6.5
Betriebsmittel empfunden? ’ ’
Als wie realitdtsnah haben Sie die Mensch-
Modelle empfunden? 2.9 3.7 5.3
Wie haben Sie die Interaktionsmadglichkeiten
: . . 2,3 4,6 6,6
mit den Simulationen empfunden?
Konnten Sie sich vorstellen, die Simulations-
) 3,6 5,5 6,8
werkzeuge selbst zu bedienen?
Konnten Sie sich vorstellen, die Simulationen 35 53 6.8
selbst zu erzeugen?
War der Detaillierungsgrad der Simulation fur
X 4,4 55 6,6
Ihre Bewertung ausreichend?
Als wie realitdtsnah haben Sie die Simulation 33 49 59
empfunden?
Waren die Simulationen aussagekraftig ge-
: .o 44 5,5 6.3
nug, um lhre Absicherung zu ermdglichen?
Sind die Ergebnisse der virtuellen mit denen
der physischen Absicherungsworkshops ver- 2,8 4,5 6,6
gleichbar?
Hatten Sie ohne lhre Erfahrungen aus den
physischen Absicherungsworkshops die Si- 2,0 43 5,8

mulationen bewerten kdnnen?

Tabelle 13: Ergebnisse zu virtuellen Absicherungen (Otto, 2011)
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Fir die Bewertung der Ergonomie oder auch von verschiedenen Varian-
ten, wiren vergleichbare Indikatoren hilfreich. In Betracht kommen nu-
merische Werte oder eine geeignete, farbliche Visualisierung innerhalb
der Simulationen. Zu den Defiziten von virtuellen Absicherungen zdhlten
unnatiirliche Bewegungen der Werker innerhalb der Simulation sowie
die Performanz des eingesetzten Simulationswerkzeuges. Dies wurde
durch das Ergebnis der Fragestellung, wie realitatsnah die Mensch-Mo-
delle empfunden wurden, unterstrichen, welches den niedrigsten Wert
des gesamten Fragebogens zeigt.

Als weiterer, wesentlicher Aspekt wurde die fehlende Simulation von
physikalischen Gegebenheiten genannt (Otto, 2011). Bei der Montage
der Olwanne bei einer 135°-Stellung des Motors wire diese beispiels-
weise in der Realitdt beim Aufsetzen ins Rutschen gekommen.

Die Frage, ob die Teilnehmer ohne ihre Erfahrungen aus physischen Ab-
sicherungen die virtuellen Absicherungen hatten bewerten konnen, er-
zielte den zweitschlechtesten Wert des Fragebogens. Wie sich auch
schon wéhrend der Erstellung der Simulationsmodelle herausgestellt
hat, spielen die Erfahrungen aus den physischen Absicherungs-
workshops eine bedeutende Rolle, um eine virtuelle Absicherung bewer-
ten zu konnen. Dies wurde durch weitere Ausfiihrungen der Probanden
im dazugehorigen Freitext bekraftigt (Otto, 2011).

Nachfolgende Tabelle zeigt die zusammengefassten und paraphrasier-
ten Aussagen der Probanden zu positiven und negativen Aspekten be-
ziiglich des durchgefiihrten virtuellen Absicherungsworkshops.
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Positive Aspekte Negative Aspekte

o Kostenersparnis, Zeitersparnis,

Sk.allerb.a.\rkeltl, Intefaktl\{nat e Nicht jeder Werker ist gleich,
e Keine Ruistzeiten fir Teile nicht alle Aspekte kdnnen be-
Eine Simulation ist ohne die riicksichtigt werden
physischen Teile moglich e 100% Absicherung ist nicht
e Teilnehmer aus verschiedenen méglich
Disziplinen treffen zusammen
und diskutieren
e Detaillierte Betrachtung proble-
matischer AVO aus verschiede-
nen Perspektiven

e Einfaches ,Ausprobieren” ist
nicht ohne Weiteres mdglich

e Fehlende Interaktion

Tabelle 14: Qualitatives Feedback der Probanden zu virtuellen
Absicherungsworkshops (Otto, 2011)

Insgesamt lassen sich die folgenden Handlungsbedarfe ableiten (Otto,
2011):

Technische Ausstattung der Raumlichkeiten

Wie aus den Ergebnissen der Studie zu erkennen ist, wurde die Ausstat-
tung des Raumes lediglich mit einem Wert von 4,3 bewertet. Dies ist da-
rauf zuriickzufiihren, dass die Lichtverhaltnisse eher mafig, die Leucht-
kraft des Beamers zu gering und die Diagonale der Leinwand zu klein
war. Dadurch erreichten die Visualisierungen insbesondere bei detail-
reichen Darstellungen nicht den nétigen Kontrast.

Auch wenn dies fiir die zukiinftige Anwendung l6sbare Herausforderun-
gen sind, ist es fiir die Durchfithrung eines virtuellen Absicherungs-
workshops mit mehreren Beteiligten von grundlegender Bedeutung,
dass die Raumlichkeiten liber eine entsprechend technische Ausstattung
verfiigen.
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Interaktivitat und Performanz der Simulation

Die Interaktivitit bei virtuellen Absicherungen ist aus diversen Griinden
nicht gegeben. Lange Ladezeiten des Simulationswerkzeugs und die feh-
lende Méglichkeit, Ablaufe zur Laufzeit zu beeinflussen, sind hier zu nen-
nen. Dies war bereits wiahrend des Workshops zu erkennen und wurde
im Rahmen der Studie nochmals durch die Teilnehmer bestatigt. Der Be-
darf der schnellen Verdnderung und direkten Interaktion bei virtuellen
Absicherungen ist jedoch unstrittig.

Realistische Anmutung der Simulation

Die Darstellung der Ressourcen wurde im Vergleich zu den Menschmo-
dellen als realistisch bewertet. Die Darstellung der Menschmodelle und
deren Bewegungsabldufe wurden von den Probanden als eines der
schlechtesten Items im gesamten Fragebogen bewertet.

Als Ursache wurden starre Bewegungsablaufe und unnatiirliche Kérper-
haltungen genannt, die teilweise wihrend der Bewegungsablaufe zu er-
kennen waren.

Indikatoren fiir die Ergonomie

Ein wesentlicher Kritikpunkt bei den Montagesimulationen lag in fehlen-
den Indikatoren fiir die Bewertung der Ergonomie und der damit ver-
bundenen Belastung der Werker. Adaquate Indikatoren in Verbindung
mit einer geeigneten Visualisierung, wie beispielsweise durch eine Dar-
stellung mittels Ampelfarben wurden, als Grundlage fiir einen objektiven
Vergleich von verschiedenen Varianten des Montageprozesses gefor-
dert.
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7.2 Unterstiitzung der Kollaboration und Doku-
mentation in der interdisziplinaren Produkti-
onsvorbereitung

Die prototypischen Umsetzungen der beiden Konzepte zur Unterstiit-
zung der Kollaboration und Dokumentation in der interdisziplindren
Produktionsvorbereitung wurden mittels Studien evaluiert.

Die protypische Umsetzung zur intuitiven und kollaborativen Planung
der Materialzone wurde einer empirischen Studie unterzogen. Die pro-
totypische Umsetzung des Konzeptes zur papierlosen physischen Pro-
duktionsvorbereitung fand im Rahmen mehrerer physischer Produkti-
onsvorbereitungsworkshops statt und wurde dabei mittels einer Frage-
bogenevaluation ausgewertet.

Nachfolgend werden zunachst der Aufbau der Studie und ihre Ergeb-
nisse hinsichtlich der intuitiven, interaktiven und kollaborativen Pla-
nung und Absicherung der Materialzone beleuchtet.

7.2.1 Evaluation der intuitiven und kollaborativen Planung der
Materialzone

Dem Aufbau der durchgefiihrten Studie liegt ein faktorielles Design mit
nachfolgenden Bestandteilen zugrunde:

e Vorbereitungsfragebogen

e Trainingsphase Surface/Papier
e Hauptexperiment

e Nachbereitungsfragebogen
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Mit dem Vorbereitungsfragebogen wurden demographische Daten erho-
ben, die Einverstindniserklarung eingeholt und das Vorwissen zur In-
teraktion durch Touch, wie beispielsweise die Nutzung von Smartpho-
nes und Tablets abgefragt. Im Rahmen einer Trainingsphase erfolgte
eine Einweisung zum Umgang mit den beiden Medien Surface und Pa-
pier. Weiterhin wurden Riickfragen der Probanden beantwortet.

Das Hauptexperiment wurde als 2x2-within-subject-Design?® aufgesetzt,
wobei die beiden unabhédngigen Variablen

e Medium (Surface vs. Papier) und
e Aufgabenart (Aufgabe A vs. Aufgabe B)

durch die abhdngige Variable Zeit ergdnzt wurden. Daraus resultieren
insgesamt vier verschiedene Bedingungen, welche sich aus der Abfolge
des Mediums und der Aufgabe ergeben (vgl. Abbildung 111).

, 1) Surface 1) Papier
Medienabfolge [ 2) Papier ] [ 2) Surface ]

A 4 A 4 Y A 4
Aufgabenabfolge [A—B] [B—A] [A—B] [B—A]

Abbildung 111: Bedingungen des 2x2-within-subject-Design

Die Probanden haben im Hauptexperiment die verschiedenen Aufgaben-
arten demnach im Wechsel und in definierter Kombination durchge-
fiihrt. Zusatzlich wurde die Zeit erhoben. Die Aufgabenstellung umfasste
verschiedene Planungsvariationen einer Materialzone.

29 Messwiederholungsdesign
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Je Variation musste ein unterschiedlicher Abschnitt einer Materialzone
geplant werden. Dabei wurden Standardladungstrager vorgegeben, wel-
che innerhalb des Fabriklayouts platziert werden konnten.

Der Nachbereitungsfragebogen bildet zum Grofdteil Préferenz-Items
(Surface/Papier) ab. Zur Beurteilung der Benutzerfreundlichkeit nach
Aufgabenangemessenheit, Steuerbarkeit, Lernforderlichkeit und Erwar-
tungskonformitit wurde der Fragebogen ISONORM (Sardonick & Brau,
2015) angewandt und zusatzlich durch den QUESI30-Fragebogen er-
ganzt. Die Studie wurde mit den verschiedenen Aufgabenarten (A und B)
entsprechend ausbalanciert durchgefiihrt, um mégliche Trainingsef-
fekte zu vermeiden. Insgesamt nahmen 16 Probanden an der Studie teil.

Die Probanden wurden, da sie verschiedene Aufgabenkombinationen
bearbeiteten, fiir die statistische Auswertung paarweise zusammenge-
fasst. Aus den sich daraus ergebenden acht Versuchspersonenkombina-
tionen erfolgte eine Varianzanalyse mit Messwiederholung und den In-
nersubjektfaktoren Medium und Aufgabe.

Die nachfolgende Abbildung 112 zeigt die Auswertung der Mittelwerte
sowie der Standardabweichung der Zeit fiir die Aufgabenart A nach Me-
dium. In Abbildung 113 wird die Auswertung fiir die Aufgabenart B nach
Medium dargestellt. Der Vergleich beider Auswertungen iiber den Mit-
telwert nach Aufgabenart und Medium lasst erkennen, dass die Bearbei-
tung der Aufgabe A mehr Zeit (MW = 513 s; SD = 200 s) in Anspruch
nahm, als die Bearbeitung der Aufgabe B (MW =367 s; SD = 145 s). Ab-
bildung 114 stellt beide Aufgabenvariationen dem jeweiligen Medium
zur besseren Ubersicht nochmals gegeniiber.

30 https://www.qu.tu-berlin.de/menue/forschung/abgeschlossene_pro-
jekte/quesi. Aufruf am 22.01.2018
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Abbildung 112: Auswertung Aufgabe A nach Medium
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Abbildung 113: Auswertung Aufgabe B nach Medium
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Abbildung 114: Vergleich der Mittelwerte iiber alle Aufgaben und
Medien

Ein unabhéangiger t-Test zeigt, dass fiir die Bearbeitung von Aufgabenart
A signifikant mehr Zeit benotigt wurde als fiir die Bearbeitung von Auf-
gabenart B (df = 27,383, p = .027). Die Bearbeitung der Aufgaben mit
dem Medium Papier ergibt in Summe einen Mittelwert von 581 s (SD =
156 s) und mit dem Medium Surface einen Mittelwert von 299 s (SD = 74
s) (siehe Abbildung 115).

Eine ANOVA3! mit den Innensubjektfaktoren Medium (Papier/Surface)
und Aufgabe (A/B) iiber die abhingige Variable Zeit liefert signifikante
Haupteffekte fiir die Faktoren Medium (F(1,7) = 104,266; p <.001; n2=
.937) und Aufgabe (F(1,7) = 25,188; p <.001; n2=.783).

31 Varianzanalyse (engl.: analysis of variance (ANOVA)) https://wikis.fu-ber-
lin.de/pages/viewpage.action?pageld=689209609. Aufruf am 22.11.18
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Abbildung 115: Auswertung der Mittelwerte iiber das Medium
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Abbildung 116: Auswertung Aufgabenart und Medium
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Eine Varianzanalyse mit dem Innersubjektfaktor Medium (Pa-
pier/Surface) und dem Zwischensubjektfaktor Aufgabenkombination
(Papier A - Surface B/Papier B - Surface A) iiber die abhéngige Variable
Zeit (in Sekunden) liefert einen signifikanten Haupteffekt fiir den Faktor
Medium (F(1,14) = 92,128; p <.001; n2=.886). Es zeigt sich ein signifi-
kanter Interaktionseffekt zwischen den Faktoren Medium und Aufga-
benkombination (F(1,14) = 24,230; p <.001, n2=.634). Dies kann Abbil-
dung 118 entnommen werden. Die von den Probanden benétigte Zeit fiir
die Aufgabenkombination Papier A - Surface B variiert deutlich im Ver-
gleich zur Aufgabenkombination Papier B - Surface A.

800
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o
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—Aufgabe A Aufgabe B

Abbildung 117: Auswertung Medium und Aufgabenart
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Abbildung 118: Auswertung Aufgabenkombination/Medium

Im Rahmen der Nachbereitung fand der Fragebogen ISONORM und zu-
satzlich der Fragebogen QUESI Anwendung, um ein zweites Maf3 hin-
sichtlich Benutzerfreundlichkeit zu erhalten. Die Auswertung der beiden
Fragebogen ISONORM (vgl. Abbildung 119) und QUESI (vgl. Abbildung
120) weist deutliche Ausschldge im positiven Bereich der einzelnen Ska-
len auf. Hieraus ergibt sich ein hohes Mafi an Benutzerfreundlichkeit der
evaluierten Multi-Touch-Surface-Applikation.

Die Auswertung der qualitativen Daten ist der Tabelle 15 zu entnehmen.
AbschliefRend zusammengefasst lassen die Ergebnisse der Evaluation
der prototypisch realisierten Umsetzung erkennen, dass eine intuitive
Bedienung mit deutlichen Vorteilen in der Bearbeitungszeit bestdtigt
wurde. Durch die qualitativen Daten wird deutlich, dass die Anwendung
im Hinblick auf Robustheit und Uberempfindlichkeit Optimierungspo-
tenziale aufweist.
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Abbildung 120: Auswertung QUESI Fragebogen
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Dies lasst sich auf die Technologie des Microsoft Surface zurickfiihren,
bei der die Touch-Interaktionen durch Infrarot gemessen werden. Hier-
bei kommt es durch Lichteinfall oder durch Berithrungen mit Klei-
dungsteilen zu unbeabsichtigten fehlinterpretierten Touch-Interaktio-
nen.

Welche Probleme hatten Sie bei der Bearbeitung der Aufgaben mit
Papier?

e Aufwandige Vorbereitung durch Ausschneiden
e Zeitaufwandiges Durchsuchen nach den korrekten Ladungstragern
o Exakte Platzierung der Ladungstrager gestaltete sich schwierig

Welche Probleme hatten Sie bei der Bearbeitung der Aufgaben mit
Surface?

e Uberempfindlichkeit des Systems erschwerte die Bedienung
e Verzogerte Reaktionszeiten bei der Bedienung
e Robustheit der Anwendung weist Optimierungspotenzial auf

Griinde, eine dhnliche Aufgabe bevorzugt mit Papier zu bearbeiten:

e Funktionalitat ist nicht eingeschrankt
¢ Robustheit ist gegeben

Griinde, eine dhnliche Aufgabe bevorzugt mit Surface zu bearbeiten:

e Intuitive und effiziente Bedienung

¢ Relevante Informationen schnell abrufbar
e Bessere visuelle Darstellung

e  Geringe Anstrengung

Tabelle 15: Qualitatives Feedback der Probanden zur intuitiven
und kollaborativen Planung der Materialzone

Weiterhin trug der Prototypenstatus der Anwendung seinen Teil dazu
bei. Dennoch haben sich 15 von den 16 Probanden dafiir ausgesprochen,
eine weitere, dhnliche Aufgabe bevorzugt mit Microsoft Surface zu bear-
beiten.
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7.2.2 Evaluation der papierlosen physischen Produktionsvorbe-
reitung

Die prototypische Umsetzung des Konzeptes zur papierlosen physischen
Produktionsvorbereitung fand im Rahmen mehrerer Produktionsvorbe-
reitungsworkshops Anwendung und wurde einer Fragebogenevaluation
unterzogen. Insgesamt haben sich 21 Teilnehmer der Workshops an der
Fragebogenevaluation beteiligt. Der Fragebogen unterteilte sich dabei in
die folgenden Bestandteile:

e Demographische Daten

e Vorwissen hinsichtlich Smartphones und Tablets

e Rolle des Probanden im physischen Produktionsvorbereitungs-
workshop

e Aufgabenangemessenheit, Steuerung, Lernforderlichkeit

e Vergleich mit vorheriger Arbeitsweise, subjektive Einschét-
zung

e Abfrage moglicher Zeitersparnis, subjektive Einschatzung

e Sonstige Anmerkungen

Der exakte Aufbau des Fragebogens kann dem Anhang entnommen wer-
den. Einen zentralen Aspekt der Evaluation stellte die Benutzerfreund-
lichkeit der Anwendung dar; sie wird in Abbildung 121 verdeutlicht.

Aus den Ergebnissen der Evaluation lasst sich erkennen, dass die Pro-
banden die Anwendung durchaus positiv bewerteten. Im Vergleich zu
den anderen Items zeigt sich jedoch bei der Aufgabenangemessenheit
eine Abweichung. Dies lasst sich auf den zum Zeitpunkt der Studie gege-
benen Funktionsumfang der prototypischen Umsetzung zurickfiihren.
In den erhobenen qualitativen Daten wurden umfangreiche Funktionen
genannt, welche fiir eine Weiterentwicklung in Betracht gezogen werden
konnen und dies bekraftigen.
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Abbildung 121: Auswertung der Benutzerfreundlichkeit der
papierlosen physischen Produktionsvorbereitung

Dartiber hinaus wurde eine mogliche Zeitersparnis bei der Anwendung
der papierlosen physischen Produktionsvorbereitung evaluiert. Die
Frage, ob sich die Probanden vorstellen kénnen, durch die Verwendung
der papierlosen physischen Produktionsvorbereitung Zeit gegentiber
der herkdmmlichen Arbeitsweise zu sparen, beantwortete eine deutli-
che Mehrheit mit ,ja“ (vgl. Abbildung 122).

Auch die Frage, ob die Probanden sich vorstellen kdnnen, zukiinftig mit
der papierlosen physischen Produktionsvorbereitung zu arbeiten, be-
antwortete eine deutliche Mehrheit mit ,ja“ (vgl. Abbildung 123).
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ja nein

Abbildung 122: Auswertung einer moglichen Zeitersparnis durch
eine papierlose physische Produktionsvorbereitung

25

20

nein

Abbildung 123: Auswertung der papierlosen physischen
Produktionsvorbereitung als zukiinftiges Arbeitsmittel
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Weiteres Feedback, was in freier Form erhoben wurde, zeigt die nachfol-
gende Tabelle.

Welche Funktionen fehlen lhnen?

e Autovervollstandigung der C-Werte

¢ Rickkopplung an das System bzw. die Schnittstelle
o  Kopierfunktion

e Verknupfung von Bauteilen und Arbeitsvorgang

e  Erstellung von automatisierten Reports

e Schnellauswahl von Standard-AVO-Schritten

Welche Bedenken haben Sie bei der Umstellung?

e  Zeitverzogerung im IPV-Prozess (Wartezeit der anderen IPV-Teilneh-
mer)

o Akkulaufzeit
o System-Schnelligkeit/Netzwerkverbindung

Sonstige Anmerkungen:

e Ausbaufahige Losung

e Direkter Zugriff auf aktuelle Unterlagen ohne Mehraufwand fir den
Workshop

o [Effizientes Nutzen von Pausen zur Nachdokumentation
e Spaghetti-Diagramme und Umfeldanalyse als Ausbaustufe

Tabelle 16: Qualitatives Feedback der Probanden zur papierlosen
physischen Produktionsvorbereitung

Zusammenfassend konnen die Ergebnisse der durchgefiihrten Evalua-
tion als positiv interpretiert werden. Die Anwendung der papierlosen
physischen Produktionsvorbereitung stuften die Teilnehmer als benut-
zerfreundlich und im Vergleich zur herkdmmlichen Arbeitsweise als ef-
fizient ein. Aus den erhobenen qualitativen Daten konnten zuséatzliche
Funktionalitaten abgeleitet werden, welche weitere Potenziale zur Stei-
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gerung der Effektivitdt und Effizienz im Rahmen der Produktionsvorbe-
reitungsworkshops aufweisen. Diese Potenziale sind in der Weiterent-
wicklung entsprechend zu beriicksichtigen.

Um Zeitverzogerungen in den Workshops und bei der Anwendung zu
vermeiden, empfiehlt es sich, den organisatorischen Ablauf entspre-
chend anzupassen. Dariiber hinaus spielte die Erfahrung der Anwender
mit der Bedienung der Anwendung eine bedeutende Rolle. Die notwen-
dige Erfahrung kann durch regelmafdige Anwendung erreicht werden, so
dass mit dem Eintreten einer Lernkurve gerechnet werden kann.

7.3 Beantwortung der Forschungsfragen

Die folgenden Betrachtungen befassen sich mit den in Kapitel 4.4 formu-
lierten Forschungsfragen. Sie werden zusammenfassend durch Verweis
auf die in dieser Arbeit erarbeiteten Konzepte und realisierten prototy-
pischen Umsetzungen sowie deren Evaluation beantwortet.

Wie kann eine virtuelle Produktionsvorbereitung durch eine me-
thodische Vorgehensweise systematisch durchgefiihrt werden?

Um eine virtuelle Produktionsvorbereitung durchfiithren zu kénnen, be-
darf es der Bertiicksichtigung mehrerer Faktoren und Rahmenbedingun-
gen. Hierzu zdhlen die unterschiedlichen Interessen der verschiedenen
Planungsbereiche, die daraus resultierenden Absicherungsziele und die
Anwendung geeigneter Absicherungsmethoden. Die in dieser Arbeitaus-
gearbeitete und in Kapitel 5.1 erlduterte Vorgehensweise beschreibt
eine Methode, welche durch definierte Schritte die systematische Durch-
fithrung einer virtuellen Produktionsvorbereitung ermoglicht. Die ein-
zelnen Schritte der Methode setzen sich wie folgt zusammen:
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e Differenzbetrachtung

e Analyse der Arbeitsvorgiange

e Datenaufbereitung und -beschaffung

e Vorbereitung und Simulationsmodellerstellung
e Absicherungsworkshop

Bei der Anwendung der Methode wurden die fiir eine virtuelle Produk-
tionsvorbereitung relevanten Aspekte beriicksichtigt. Die Methode setzt
Absicherungsziele, Absicherungsmethoden und Tools in Relation. Dar-
tiber hinaus lassen sich Absicherungsumfange ableiten, die einen hohen
Automatisierungscharakter aufweisen und die automatisiert durch Ab-
sicherungsroutinen ausgefiihrt werden kénnen.

Manuelle Absicherungsumfange lassen sich mit dem Schritt Vorberei-
tung und Simulationsmodellerstellung der beschriebenen Methodik
durchfiihren. Die Bewertung der durchgefiihrten Absicherungen kann in
einem Absicherungsworkshop unter Beteiligung der Vertreter aus den
einzelnen Planungsbereichen erfolgen.

Wie kann die Kollaboration der Planung in der virtuellen Produk-
tionsvorbereitung unterstiitzt werden?

Der Einsatz neuer Technologien mit neuen Interaktionsparadigmen und
Anwendungen, welche auf den Nutzer und den Anwendungskontext zu-
geschnitten sind, sind wesentliche Aspekte zur Unterstiitzung der Kolla-
boration in der virtuellen Produktionsvorbereitung.

Die in dieser Arbeit ausgearbeiteten Konzepte (vgl. Kapitel 5.2) und de-
ren prototypische Umsetzung (vgl. Kapitel 6.2) zeigen, dass Multi-Touch-
und Multi-User-Konzepte neue Moglichkeiten der direkten Interaktion
mit einem System sowie Vorteile in der Bedienung und Kollaboration mit
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sich bringen. Dariiber hinaus fiihren eine nutzerzentrierte Gestaltung
der Software sowie eine ausgepragte Benutzerfreundlichkeit zu einer
hohen Akzeptanz durch die Anwender.

Die gezielte und mafigeschneiderte Umsetzung der beiden Konzepte fiir
die Anwendungsfille zur Unterstiitzung der Kollaboration und Doku-
mentation in der interdisziplinaren Produktionsvorbereitung bei Merce-
des-Benz Cars wurden mit Nutzern aus der Zielgruppe iterativ erarbei-
tet. Die Realisierung hat dazu beigetragen, dass die interdisziplinére Pro-
duktionsvorbereitung auch virtuell interaktiv und kollaborativ stattfin-
den kann.

Welche Absicherungsumfinge sind fiir eine Absicherung der Pro-
duktionsvorbereitung relevant und virtuell realisierbar, welche
Herausforderungen bestehen?

Absicherungsumfiange einer Produktionsvorbereitung lassen sich nach
dem in dieser Arbeit vorgestellten Schalenmodell wie folgt klassifizie-
ren:

e Produktionsbezogene Produktabsicherung
e Produktbezogene Prozessabsicherung

e Produktionsbezogene Prozessabsicherung
e Ressourcenabsicherung

Tabelle 3 aus Kapitel 3.3 zeigt detaillierte Absicherungskriterien und
Beispiele zur vorgenommenen Klassifizierung. Zu den allgemeinen Absi-
cherungsumfiangen der Produktionsvorbereitung zihlen:

e Zugdnglichkeit von Ressourcen

o Identifikation Schrauber und Schraubeneigenschaften
o Identifikation Sonderwerkzeuge

e Optimierung Werkzeugauswahl
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e Ergonomie von Montagevorgangen
e Montagereihenfolge

e Materialbereitstellung

e Ladungstrager

e Logistikkonzept

o Wege

e Flachenbedarf

Eine Absicherung von Produkt und Produktion kann durch etablierte,
umfangreiche virtuelle Methoden grofdtenteils sichergestellt werden.

Die Produktionsvorbereitung kann grundsatzlich virtuell und kollabora-
tiv erfolgen. Aus den Erkenntnissen, welche wiahrend der Begleitung
mehrerer physischer und virtueller Produktionsvorbereitungs-
workshops gesammelt wurden konnten, lassen sich jedoch Handlungs-
bedarfe und auch Grenzen von virtuellen Absicherungen ableiten.

Wesentliche Merkmale eines physischen Produktionsvorbereitungs-
workshops sind Interdisziplinaritdt und Interaktivitdt. Diese Merkmale
miissen sich auch in einem virtuellen Produktionsvorbereitungs-
workshop wiederfinden. Daher spielen das Absichern und das Simulie-
ren in Echtzeit eine essentielle Rolle. Eine schnelle Visualisierung der Ab-
sicherungsergebnisse und die Moglichkeit, auf die Absicherungen direkt
und interaktiv einwirken zu konnen, sind hierzu grundlegende Voraus-
setzungen. Auch wenn derzeit bereits effiziente Simulationsmethoden
vorhanden sind, besteht hinsichtlich der Echtzeitfahigkeit weiterhin
Handlungsbedarf (Wack, Bar, & Strafdburger, 2010).

Ein weiteres Hindernis stellt der Insellésungscharakter vieler Simulati-
onswerkzeuge dar. Einzelne Kriterien lassen sich meist in Spezialwerk-
zeugen simulieren und absichern. Fiir eine libergreifende Absicherung
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unter Beriicksichtigung ihrer Kombination und existierender Wechsel-
wirkungen fehlen oft addquate Tools oder entsprechende Schnittstellen
zwischen den IT-Systemen und Standards (Wack, Bar, & Strafdburger,
2010).

Weitere Herausforderungen bestehen in der Simulation von Material-
verhalten. Dabei stellen starre Kérper im Gegensatz zu flexiblen Bautei-
len keine Herausforderung mehr dar. Durch den Einsatz von virtuellen
Methoden sind beispielsweise die Simulation von Toleranzen bei Dich-
tungen, das Simulieren von Ddmmmatten oder von Kabeln und Schlau-
chen mit ihren physikalischen Eigenschaften derzeit nur ansatzweise re-
alisierbar. Bei solchen Bauteilen ist dariiber hinaus die Simulation von
Montageablaufen, wie beispielsweise das Verlegen von Kabelstrangen
oder das Fadeln von Schlduchen, nicht méglich (Wack, Bar, & Strafsbur-
ger, 2010). Die virtuelle Simulation von manuellen Montageprozessen
lasst zudem auch wertvolle Informationen iiber das Produktverhalten
vermissen. Hierzu zdhlen beispielsweise das Gewicht, die Verformung,
der notwendige Kraftaufwand oder auch die haptische Wahrnehmung
bei Bauteilen oder bei der Durchfiihrung von Montagevorgiangen (Wack,
Bar, & Strafdburger, 2010). Dies sind aber relevante Aspekte hinsichtlich
einer verlasslichen virtuellen Bewertung der Ergonomie.

Als abschliefRende Herausforderungen sind die organisatorische sowie
prozessuale Verankerung virtueller Absicherungen im Gesamtprozess
zu nennen. Hierbei sind unter anderem entsprechende Verbindlichkei-
ten zu berlcksichtigen. Die Beteiligten in den Produktionsvorberei-
tungsworkshops miissen in der Lage sein, anhand von virtuellen Absi-
cherungen zur physischen Produktionsvorbereitung vergleichbare Be-
wertungen vorzunehmen. Gleichzeitig miissen virtuelle Absicherungen
eine vergleichbare Aussagekraft aufweisen (Wack, Bar, & Strafiburger,
2010).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die nachfolgenden Ausfithrungen fassen die Arbeit, das Vorgehen und
die erarbeiteten Ergebnisse zusammen, unterziehen sie einer kritischen
Bewertung und geben einen Ausblick auf mdgliche weiterfithrende For-
schungsaktivitaten.

Kiirzere Innovations- und Produktzyklen, von den unterschiedlichen
Markten abhidngige Kundenanforderungen und weitere duflere Ein-
fliisse, wie beispielsweise alternative Antriebskonzepte oder neue Ab-
gasnormen, wirken sich auf die Produkte und die Produktion der Auto-
mobilindustrie aus.

Die dadurch steigende Anzahl an Serienanldufen stellt die Automobilin-
dustrie vor neue Herausforderungen. Mit effizienten Produktionsanlau-
fen geht ein hohes Einsparpotenzial einher. Daher werden diese in der
Automobilindustrie frithzeitig abgesichert. In Bezug auf manuelle Mon-
tageumfange erfolgt dies im Rahmen der sogenannten Produktionsvor-
bereitung. In dieser Phase werden stationsweise physische Prototypen
des Produktes gemafd dem aktuellen Planungsstand aufgebaut. Dieses
Vorgehen und die daraus resultierenden physischen Fahrzeugprototy-
pen sind mit sehr hohen Kosten verbunden.

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Phase der Produktionsvorberei-
tung und die damit verbundene Absicherung des Produktionsanlaufs im
Hinblick auf manuelle Montageumfiange in der Automobilindustrie. Da-
bei wurde das Ziel verfolgt, die Produktionsvorbereitung durch Einsatz
von virtuellen Methoden zu unterstiitzen.
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Kapitel 2 fasst das zum besseren Verstandnis der Arbeit und des Umfelds
der Automobilindustrie notwendige Grundlagenwissen zusammen. Ne-
ben der Erlauterung von grundlegenden Aspekten der Produktion und
Produktionsplanung sowie ihrer Gewerke und Planungsdisziplinen,
wurde der Produktentstehungsprozess dargestellt und die Einordnung
der Arbeit in die Phase der Produktionsvorbereitung vorgenommen.

Kapitel 3 beschreibt die Produktionsvorbereitung ausfiihrlich und ana-
lysiert die Thematik Absicherungen von Produkt und Produktion in der
Automobilindustrie. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf den verschiedenen
Auspragungen von Absicherungen und deren Relevanz fiir die Produkti-
onsvorbereitung.

Kapitel 4 befasst sich mit der Analyse und den Handlungsfeldern. Im
Rahmen der Arbeit wurden mehrere physische Produktionsvorberei-
tungsworkshops begleitet und analysiert. Fiir die Analyse und Ableitung
von Handlungsfeldern waren folgende Bereiche zu berticksichtigen:

e Planungsprozess

e Basis, Durchgangigkeit und Aktualitdat von Daten

e Virtuelle Absicherungen und Absicherungswerkzeuge
e Usability und User Experience

e Kollaboration

e Dokumentationsprozess

e Spannungsfeld Montage und Logistik

Ausgehend von den erzielten Ergebnissen aus der Analyse und Ableitung
von Handlungsfeldern wurden die Forschungsfragen abgeleitet, welche
die vorliegende Arbeit beantwortet.
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Die konzeptionelle Ausarbeitung zur interdisziplindaren Absicherung der
Produktion erfolgte in Kapitel 5, das die nachfolgenden Konzepte detail-
liert beschreibt:

e Ansatz zur virtuellen Produktionsvorbereitung

e Unterstiitzung der Kollaboration und Dokumentation in der in-
terdisziplinaren Produktionsvorbereitung

e Intuitive, interaktive und kollaborative Planung sowie Absiche-
rung der MaterialzonePapierlose physische Produktionsvorbe-
reitung

Die prototypischen Realisierungen der Konzepte sind in Kapitel 6 einge-
hend beschrieben.

Kapitel 7 umfasst die Evaluation und kritische Bewertung der Arbeit.
Weiterhin wird auf die Beantwortung der primaren Forschungsfragen
eingegangen. Die Evaluation der prototypischen Umsetzungen erfolgte
anhand von empirischen Studien und mittels Fragebogen. Die weiteren
Betrachtungen befassen sich mit der Frage, inwieweit eine virtuelle Pro-
duktionsvorbereitung durch eine methodische Vorgehensweise syste-
matisch realisierbar ist, sowie mit der flir die Produktionsvorbereitung
wesentlichen Kollaboration.

Hier zeigt sich, dass die Kollaboration durch den Einsatz von neuen
Technologien und durch nutzerzentrierte Gestaltung auch im virtuellen
Umfeld aufrechtzuerhalten ist und dass die Softwarebedienung keine be-
sondere Expertise verlangt. Daneben ergaben sich Vorteile bei der Do-
kumentation. Abschlief3end stehen nochmals die fiir die Produktionsvor-
bereitung relevanten Absicherungen im Fokus.
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Es ergibt sich die Klassifizierung in die Bereiche:

e Produktionsbezogene Produktabsicherung
e Produktbezogene Prozessabsicherung

e Produktionsbezogene Prozessabsicherung
e Ressourcenabsicherung

Die erldauterten Grenzen von virtuellen Absicherungen eines Produkti-
onsanlaufs zeigen die Handlungsfelder fiir zukiinftige Forschungsaktivi-
taten auf (Wack, Bar, & StrafRburger, 2010).

Die Machbarkeit der ausgearbeiteten Konzepte sowie der prototypi-
schen Umsetzungen wurde nachgewiesen, die relevanten Anforderun-
gen aus Kapitel 4 wurden erfiillt. Im Hinblick auf einen produktiven Ein-
satz sind fiir eine vollstdndige Integration im Bereich von IT-System-
schnittstellen und Infrastruktur zu l16sen. Neben den nahezu klassischen
Defiziten von Systemschnittstellen ergaben sich, basierend auf den in
dieser Arbeit entwickelten Konzepten, eine Reihe offener Fragestellun-
gen, die es in weiterfilhrenden Forschungsaktivitaten zu diskutieren und
zu beantworten gilt. Nachfolgende Denkansétze beschreiben mogliche
Ankniipfungspunkte.

Standardisierung von Arbeitsvorgangsbeschreibungen

Die in Kapitel 5.1.2 beschriebene Methode zur Analyse von Arbeitsvor-
gangsbeschreibungen hat gezeigt, wie durch eine strukturierte Vorge-
hensweise eine gezielte Klassifizierung und Zuordnung von Absiche-
rungszielen und Absicherungsmethoden erfolgen kann. Dariiber hinaus
lief3en sich aus den Ergebnissen Absicherungsumfange ableiten, die auf-
grund der auszufithrenden Tétigkeit eine hohe Frequenz und somit
enormes Potenzial fiir eine automatisierte Verarbeitung aufweisen.

266



Die prototypische Anwendung hat jedoch gezeigt, dass derzeit keine
standardisierte Beschreibung von Arbeitsvorgdngen vorhanden ist. Dies
fiihrt dazu, dass fiir eine Automatisierung relevante Informationen nicht
einheitlich oder teilweise gar nicht zur Verfiigung stehen und erst durch
aufwandiges manuelles paraphrasieren in eine maschinell verarbeitbare
Form gebracht werden kénnen. Als Beispiele seien hierzu unterschiedli-
che Benennungen fiir gleiche Bauteile oder gleiche Tatigkeiten genannt.
Eine Standardisierung der Benennung und Beschreibung von Arbeits-
vorgdngen, welche die nachfolgenden Kriterien erfiillt, bildet daher die
Grundlage fiir eine automatisierte Verarbeitung:

e Auszufithrende Tatigkeit
e Zuverwendendes Werkzeug
e Zuordnung zu den relevanten Bauteilen

Aus diesen Informationen und einer damit verbundenen Standardisie-
rung lassen sich zudem weitere Vorteile hinsichtlich automatisierter
Ubersetzung von Arbeitsvorgangsbeschreibungen fiir global produzie-
rende Unternehmen ableiten.

Interaktive Absicherung manueller Montageprozesse

Das in Kapitel 5.2.1 vorgestellte Konzept bildete die Grundlage fiir eine
intuitive, interaktive und kollaborative Planung und Absicherung einer
Materialzone. Neben der eigentlichen Materialbereitstellung waren je-
doch auch die manuellen Montageprozesse ein wesentlicher Bestandteil
der Absicherung wahrend der Produktionsvorbereitung.

Wie die prototypische Umsetzung des Ansatzes zur virtuellen Produkti-
onsvorbereitung (vgl. Kapitel 5.1) gezeigt hat, sind mit der Erstellung
von manuellen Montageprozesssimulationen hohe Zeitaufwande ver-
bunden. Die Evaluation bestitigt zudem eine fehlende Interaktivitat bei
den Absicherungsworkshops. Um diese Problemstellung zu 16sen, bedarf
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es effizienterer Methoden zur Erstellung der Montageprozesssimulatio-
nen. Parallel zur vorliegenden Arbeit existieren daher Bestrebungen,
durch neuartige Trackingtechnologien und eine Bodenprojektion von
Fabriklayouts diese Problemstellung zu losen.

Die daraus resultierenden Erkenntnisse miindeten in Kombination mit
dem in der Arbeit definierten Konzept sowie der prototypischen Umset-
zung in dem Patent ,Verfahren zum Auslegen einer Produktionsumge-
bung” mit der Anmeldenummer DE 102012005880 und sind dariiber
hinaus derzeit noch Gegenstand aktueller und weiterfithrender For-
schungsaktivitdten (Gaisbauer, et al., 2018). Auch zuséatzliche Erweite-
rungen der realisierten Anwendung hinsichtlich Visualisierung und Op-
timierung von Laufwegen werden dabei verfolgt (Agethen, 2018).

Benutzerfreundlichkeit von IT-Systemen in der Produktionspla-
nung

Die vorliegende Arbeit hat viele Erkenntnisse mit Prozessen und IT-Sys-
temen in der Produktionsplanung erbracht. Bei einer Vielzahl der IT-Sys-
teme war ersichtlich, dass die Funktionalititen im Vordergrund stehen.
Nicht selten miindet dies in einem umfangreichen und komplexen Funk-
tionsumfang.

Nutzerzentrierte sowie auf den Anwendungsfall zugeschnittene IT-Sys-
teme sind eher selten anzutreffen, was dazu fiihrt, dass die Bedienung
von vielen IT-Systemen nur durch Experten moglich ist, wodurch die Ak-
zeptanz und letztlich aufgrund von Medienbriichen auch die Planungs-
qualitat leidet.

Die prototypischen Umsetzungen wurden nutzerzentriert unter Einbe-
ziehung der Anwender gestaltet und bilden einen Teilaspekt im Prozess
der Produktionsvorbereitung ab. Die positiven Ergebnisse hinsichtlich
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Benutzerfreundlichkeit und Akzeptanz gehen aus der Evaluation deut-
lich hervor. Im Zuge der zunehmenden digitalen Transformation ist zu-
kiinftig mit einer Vielzahl neuer Applikationen zu rechnen, bei denen Be-
nutzerfreundlichkeit zwingend als Qualitatskriterium beriicksichtigt
werden sollte.

Simulation des physikalischen Verhaltens des Produktes

Die Analyse der fiir die Produktionsvorbereitung relevanten Absiche-
rungsumfinge (vgl. Kapitel 3.3) hat gezeigt, welche Absicherungen auch
durch virtuelle Methoden unterstiitzt werden miissen, wenn eine virtu-
elle Produktionsvorbereitung vollstindig realisiert werden soll. In der
Evaluation sowie der Publikation (Wack, Bar, & Strafdburger, 2010)
wurde dabei nochmals auf die Grenzen von virtuellen Absicherungen im
Produktionsanlauf eingegangen. Wesentliche Handlungsbedarfe stellen
die nachfolgenden Punkte dar:

e Interaktive Simulation des Materialverhaltens von flexiblen
Bauteilen

e Simulation von Toleranzen bei flexiblen Bauteilen (z. B. Damm-
matten, Dichtungen, Kabel, Schlduche)

e Simulation des physikalischen Produktverhaltens (Haptik, Ge-
wicht, Verformung)

Diese Aspekte und die zusatzliche Kombination mit manuellen Montage-
prozessen von flexiblen Bauteilen bilden die Grundlage fiir weitere For-
schungsaktivitdten hinsichtlich einer virtuellen Absicherung der Pro-
duktionsvorbereitung.
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Anhang

Anhang A - Fragebogen zur Evaluation des Absiche-

rungsworkshops

Bitte fiillen Sie diesen Fragebogen so ausfiihrlich wie méglich aus und
dufern Sie bitte jeden Gedanken. Selbstverstandlich werden Thre Anga-
ben und anonymisiert und streng vertraulich behandelt.

Ein Beispiel fiir das Ankreuzen

Sie stimmen gar nicht
zu

+ -
Sie stimmen voll und *
ohne Vorbehalte zu

[

>

Sie stimmen grofiten-
teils zu

——

Inhalt des Fragebogens

Die Fragen auf den folgenden drei Seiten sind in drei Kategorien einge-

teilt:
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1) Allgemeine Fragen des Workshops
2) Fragen zu virtuellen Absicherungen

3) Angaben zu lhrer Person

1. Allgemeine Fragen zum Workshop

Gesamteindruck des

Workshops

Dauer des Workshops |

+

Ablauf des Workshops

Kompetenz des Work- | mm

shopleiters

Technische Ausstat-

tung des Raumes

Haben Sie Lob, Kritik oder Anmerkungen zum Aufbau und Ablauf des
Workshops?
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2. Fragen zu virtuellen Absicherungen

Wie umfangreich sind
Ihre Erfahrungen mit
virtuellen Absicherun-
gen?

Wie haben Sie die Per-
formanz der Simulatio-
nen empfunden (Ani-
mationen)?

Wie haben Sie die Per-
formanz beim Wechsel
zwischen den verschie-
denen Programmen
empfunden?

Wie realitatsnah haben
Sie die verwendeten
Betriebsmittel empfun-
den?

Als wie realitatsnah ha-
ben Sie die Mensch-
Modelle empfunden?

Wie haben Sie die In-
teraktionmdglichkeiten
mit den Simulationen
empfunden?
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Konnten Sie sich vor-
stellen die Simulations-
werkzeuge selbst zu
bedienen?

Konnten Sie sich vor- | mm
stellen die Simulationen
selbst zu erzeugen?

Haben Ihnen Informati- jall nein U
onen fiir die Absiche-
rung gefehlt?

Falls Sie ja angekreuzt haben, welche Informationen haben Sie vermisst?

: |
War der Detaillierungs-

grad der Simulation far

lhre Bewertung ausrei-

chend?

Als wie realitatsnah ha- |
ben Sie die Simulation
empfunden?

Waren die Simulatio- —
nen aussagekraftig ge-
nug um lhre Absiche-
rung zu ermoglichen?

300



Wo liegen lhrer Meinung nach die gréf3ten Probleme bzw. Defizite der Si-

mulation?

Sind die Ergebnisse der
virtuellen mit denen der
physischen Absiche-
rungsworkshops ver-
gleichbar?

Hatten Sie ohne lhre
Erfahrungen aus den
physischen Absiche-
rungsworkshops die Si-
mulationen bewerten
kénnen?

Bitte begriinden Sie lhre Antwort.

Bitte nennen Sie uns die lhrer Meinung nach positiven bzw. negativen As-

pekte eines virtuellen Absicherungsworkshops.
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3. Angaben zu Ihrer Person

bilindustrie

Geschlecht weiblich [] mannlich []
Alter ____Jahre
lhre Berufserfahrung in der Automo- ____Jahre

In welchem bzw. welchen Planungs-
bereich(en) sind/waren Sie tatig?

Anzahl der physischen Absiche-
rungsworkshops an denen Sie be-
reits teilgenommen haben

____physische Absicherungswork-
shops (ungefahre Zahl)

Haben Sie weitere Kommentare, Lob, Kritik oder Anregungen?

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme!
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Anhang B - Fragebogen zur Evaluation der intuiti-
ven, interaktiven und kollaborativen Planung so-

wie Absicherung der Materialzone

1. Vorbefragungsbogen

Code Endbuchstabe ihres eigenen
Vornamens
Anfangsbuchstabe des Vorna-
mens ihrer Mutter
Endbuchstabe des Vornamens
ihres Vaters
Anfangsbuchstabe ihres Ge-
burtsortes

Handigkeit

Alter

Besitzen Sie ein Smartphone? Oja Onein

Haben Sie bereits zuvor miteinem |[[Jja [ nein

Tablet-PC (z. B. iPad) gearbeitet?

Wenn ja, wie oft? ] einmal [] einige Male

[ oft [ regelméRig
Vom Versuchsleiter auszufiillen

Bedingung

Zeit 1

Qualitat 1

Zeit 2

Qualitat 2
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2.ISONORM Fragebogen

Der Surface- Der Surface-
Tisch... i +* P isch..
ist kompliziert zu ist unkompliziert
bedienen. D D D D D zu bedienen.
bietet nicht alle Eluert]ekttiglrl]e;n um
Fynktlonen, um die anfallenden
die anfallenden 1| ] RN

Aufgaben effizient
zu bewaltigen.

Aufgaben effi-
zient zu bewalti-
gen.

erfordert Uberflis-
sige Eingaben.

erfordert keine
Uberflissigen

Eingaben.
ist schlecht auf die ist gut auf die
Anforderungen Anforderungen
der Arbeit zuge- 0O [ 0o der Arbeit zuge-
schnitten. schnitten.

erfordert viel Zeit
zum Erlernen.

erfordert wenig
Zeit zum Erler-
nen.

ist so gestaltet,

ist so gestaltet,

dass sich einmal dass sich ein-
Gelerntes schlecht 0o O OO mal Gelerntes
einpragt. gut einpragt.
ist schlecht ohne ist gut ohne
fremde Hilfe oder fremde Hilfe o-
Handbuch erlern- 0o O H. der Handbuch
bar. erlernbar.

erfordert, dass
man sich viele De-
tails merken
muss.

erfordert nicht,
dass man sich
viele Details

merken muss.
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Der Surface- Der Surface-
Tisch... i o T Tisch...

bietet keine i i 0

o - bietet die Mog-
Mogllchkelt.'dle lichkeit, die A%f—
Aufgabe an je- gabe an jedem
dem Punkt zu Punkt zu unter-
unterbrechen RN ] 01O brechen und dort
gﬂg:\o/grﬁ:tfr spéater ohne Ver-

. J luste wieder wei-
wieder weiter- terzumachen
zumachen. .
ﬁgmgilclﬂérﬁel- erméglicht einen
W o leichten Wechsel
schen einzelnen 0o N s ﬁgfﬂ:nnu?gﬁ;
Menls oder Masken
Masken. '

ist so gestaltet,
dass der Benut-
zer nicht beein-
flussen kann,
wie und welche
Informationen
am Bildschirm
dargeboten
werden.

ist so gestaltet,
dass der Benut-
zer beeinflussen
kann, wie und
welche Informati-
onen am Bild-
schirm dargebo-
ten werden.

erzwingt unno-
tige Unterbre-
chungen bei der
Aufgabenbear-
beitung.

erzwingt keine
unnétigen Unter-
brechungen bei
der Aufgabenbe-
arbeitung.

lasst sich nicht
durchgehend
nach einem ein-
heitlichen Prin-
zip bedienen.

lasst sich durch-
gehend nach ei-
nem einheitlichen
Prinzip bedienen.
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Der Surface-
Tisch...

++

+++

Der Surface-
Tisch...

erschwert die
Orientierung,
durch eine un- |:| |:|
einheitliche Ge-
staltung.

erleichtert die Ori-
entierung, durch
eine einheitliche
Gestaltung.

3. Nachbefragungsbogen

Welche Probleme hatten Sie bei der Bearbeitung der Aufgaben mit dem...

a) Papier?

b) Surface?

Wirden Sie eine weitere dhnliche Aufgabe lieber mit dem Surface oder

dem Papier bearbeiten?
[ Papier [] Surface

Warum?
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4. QUESI (Questionnaire for Intuitive Use)

Hinweis: Versuchen Sie Ihre Einschitzung des Systems ausschliefilich
auf die Benutzung des Systems zu beziehen (und nicht z. B. auf die
Schwierigkeit der Aufgabe an sich). Es gibt keine richtigen oder falschen
Antworten. Bitte antworten spontan und lassen Sie keine Fragen aus.

trifft | e | MAfR ) tfR e
gar weni teils- | ziem- volli
nicht | >0 9 teils | lich o 9

ZU ZU ZU

Es gelang mir, das System
1 | ohne Nachdenken zu benut- | | | | |
zen

Ich habe erreicht, was ich mit
dem System erreichen wollte

Mir war sofort klar, wie das
System funktioniert.

Der Umgang mit dem System
erschien mir vertraut.

Bei der Benutzung des Sys-
5 |tems sind keine Probleme ] ] ] ] ]
aufgetreten.

Die Systembenutzung war
6 unkompliziert. [ u u u O

Es gelang mir, meine Ziele so
7 | zu erreichen, wie ich es mir O O O O O
vorgestellt habe.
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trifft

trifft

trifft

trifft . . trifft
gar wenig teils- | ziem- vélli
nicht [ “>M9 | teils | lich zug
zu zu zu

Es fiel mir von Anfang an

8 |leicht, das System zu benut- O O O O O
zen.
Mir war immer klar, was ich

9 |tun musste, um das System O O O O O
zu benutzen.
Die Benutzung des Systems

10 verlief reibungslos. [ [ [ [ [
Ich musste mich kaum auf die

11| Benutzung des Systems kon- | [] O O O O
zentrieren.
Das System hat mich dabei

12 | unterstiitzt, meine Ziele voll- O O O O O
standig zu erreichen.
Die Benutzung des Systems

13 war mir auf Anhieb klar. O [ [ O O
Ich tat immer automatisch

14 | das Richtige, um mein Ziel zu | [] O O O O

erreichen.
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Anhang C - Fragebogen zur Evaluation der papier-
losen interdisziplindren Produktionsvorbereitung

Code

Endbuchstabe ihres eigenen Vor-
namens

Anfangsbuchstabe des Vorna-
mens ihrer Mutter

Endbuchstabe des Vornamens ih-
res Vaters

Anfangsbuchstabe ihres Geburt-
sortes

Alter

Rolle des Projektteilnehmers

Oipv

O MTM

] Ergonomie

[J Sonstige .........cccoovveeennnnn..

Haben Sie zuvor bereits mit ei-
nem iPad gearbeitet?

Oja
1 nein

Wenn ja, wie oft?

[] einmal

[] einige Male
[ oft

[ regelméRig

Nachdokumentationsaufwand
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Beispiel zur Beantwortung des Beurteilungsbogens:

Der papierlose Der papierlose
IPV ... R B A R IPV ...

ist schlecht. O0Og|jo|d| X O ist gut.

Im Beispiel wird danach gefragt, wie gut, bzw. wie schlecht der papier-
lose IPV ist.

Der Benutzer beurteilt in diesem Fall das Gerat zwar als gut, sieht je-
doch noch Verbesserungsmoglichkeiten.

Fiillen Sie bitte den Beurteilungsbogen auferst sorgfiltig aus!

Die Auswertung der Daten erfolgt anonym.
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Der papierlose | | ) Der papierlose
IPV... i+ S IPV ...
ist kompliziert zu ist unkompliziert
bedienen. 0o O Epp. zu bedienen.
bietet nicht alle Efr:ekttica)lr:een um
F}Jnktlonen, um die anfallenden
die anfallenden NN ] O d

Aufgaben effizient
zu bewaltigen.

Aufgaben effi-
zient zu bewalti-
gen.

erfordert Gberflls-

erfordert

sige keine Uberflus-
Eingaben. sigen Eingaben.
ist schlecht ist gut

auf die Anforde-
rungen der Arbeit
zugeschnitten.

auf die Anforde-
rungen der Ar-
beit zugeschnit-
ten.

erfordert viel Zeit
zum Erlernen.

erfordert wenig
Zeit zum Erler-
nen.

ist so gestaltet,
dass sich einmal
Gelerntes
schlecht einpragt.

ist so gestaltet,
dass sich ein-
mal Gelerntes
gut einpragt.

ist schlecht ohne
fremde Hilfe oder
Handbuch erlern-
bar.

ist gut ohne
fremde Hilfe o-
der Handbuch
erlernbar.

erfordert, dass
man sich viele
Details merken
muss.

erfordert nicht,
dass man sich
viele Details

merken muss.
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Der papierlose
IPV ...

++

+++

Der papierlose
IPV ...

ist so gestaltet,
dass sich einmal
Gelerntes schlecht
einpragt.

ist so gestaltet,
dass sich einmal
Gelerntes gut ein-

pragt.

ist schlecht ohne
fremde Hilfe oder
Handbuch erlern-
bar.

ist gut ohne
fremde Hilfe oder
Handbuch erlern-
bar.

erfordert, dass

erfordert nicht,

: . dass man sich
man sich viele De- | 1| [ ] O viele Details mer-
tails merken muss.

ken muss.
bietet keine M6g- bietet die Mdglich-
lichkeit, die Arbeit keit, die Arbeit an
an jedem Punkt zu jedem Punkt zu
unterbrechen und |:| |:| |:| |:| |:| unterbrechen und

dort spater ohne
Verluste wieder
weiterzumachen.

dort spater ohne
Verluste wieder
weiterzumachen.

ermoglicht keinen
leichten Wechsel
zwischen einzel-

nen Menis oder

Masken.

ermoglicht einen
leichten Wechsel
zwischen einzel-
nen Menis oder
Masken.

ist so gestaltet,
dass der Benutzer
nicht beeinflussen
kann, wie und wel-
che Informationen
am Bildschirm dar-
geboten werden.

ist so gestaltet,
dass der Benutzer
beeinflussen
kann, wie und
welche Informatio-
nen am Bild-
schirm dargebo-
ten werden.
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Der papierlose | | . Der papierlose
IPV ... A IR I R IPV ...

. " erzwingt keine
erzwingt unnotige

Unterbrechungen | (1 | (1 |0 | O | O | [ | O |unnotigen Un-

. terbrechungen
der Arbeit. der Arbeit.
lasst sich nicht lasst sich durch-
durchgehend nach gehend nach ei-
einem einheitli- OO O 0O O O | nem einheitii-
chen Prinzip be- chen Prinzip be-
dienen. dienen.

erschwert die Ori- erleichtert die
Orientierung,

entierung, durch . ’
eine uneinheitliche Oojoojod o gg{t(ﬁzr?elnce;eesl?él-
Gestaltung. tung

Welche Funktionen fehlen Ihnen bei dem papierlosen IPV?

Koénnten Sie sich vorstellen durch die Verwendung des papierlosen IPV
Zeit gegenlber ihrer sonstigen Arbeitsweise zu sparen?

Oja Onein

Wenn ja, schatzen Sie bitte die Zeit (pro Workshop): __ min

Koénnten Sie sich vorstellen in Zukunft mit dem papierlosen IPV zu arbei-
ten?

[(dja [nein

Welche Bedenken haben Sie bei der Umstellung auf einen papierlosen
IPV?

Sonstige Anmerkungen:
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