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Kurzfassung

In der Automobilbranche stellt die Fahigkeit neue Produkte schnell auf den Markt bringen zu
kénnen einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar. Um die time-to-market zu reduzieren und Profi-
tabilitat sowie Flexibilitat zu steigern, miussen Entwicklungsprozesse beschleunigt und Kosten
gesenkt werden. Trotz virtueller Absicherungsmethoden sind physische Prototypen fiir die Se-
rienentwicklung heute noch unverzichtbar und werden dies auch auf absehbare Zeit bleiben.
Diese Arbeit erforscht daher, wie die Prototypenmontage mit einem Montageassistenzsystem
optimiert und gleichzeitig ihr Nutzen fur die Serienentwicklung gesteigert werden kann.

Im Rahmen einer Studie zur industriellen Praxis konnten die Absicherung von Produktkonzep-
ten und Montageablaufen sowie die Dokumentation und Kommunikation von Defiziten als ver-
besserungswurdig identifiziert werden. Daher wurde eine Methode konzipiert und ausgearbei-
tet, die eine iterative Entwicklung von Produkt und Montagesystem in schnellen Optimierungs-
zyklen mithilfe eines Assistenzsystems anstrebt, welches Informationsflisse und Kommunika-
tion unterstitzt.

Um den Ansatz evaluieren zu kdnnen, wurde eine entsprechende technische Lésung entwi-
ckelt. Durch eine zweite Studie wurde die Anwendbarkeit von Methode und System demons-
triert und gezeigt, dass sich positive Auswirkungen auf diverse Aspekte der Montage erzielen
lassen, insbesondere die operative Effizienz. Gleichzeitig tragt die Methode zur Steigerung der
Reife und Qualitat des Produkts bei, da Optimierungspotenziale konsequent und frihzeitig
identifiziert und Losungsfindungsprozesse unterstlitzt werden. Durch die systematische An-
wendung, Prifung und Optimierung der geplanten Serienmontageprozesse, tragt die Methode
auch zu einer héheren Qualitat des resultierenden Montagesystems bei.






Abstract

In the automotive industry, introducing new innovative products faster than competitors forms
a key success factor for OEMs. To reduce time-to-market and increase profitability as well as
flexibility, it is critical to speed up the development process while at the same time reducing
the cost. Despite the increasing use of virtual, hardware prototypes are indispensable today
and will remain necessary in the foreseeable future. Therefore, this work explores, how an
assistance system can be applied to optimize the prototype assembly while at the same time
maximizing the benefit for the series development.

A case-study regarding current industrial practice revealed, that the systematic evaluation of
product concepts and assembly processes as well as the documentation and communication
of issues are often suboptimal. Thus, a method for the iterative development of product and
assembly system through fast improvement cycles, supported by an assistance system that
provides efficient information flows and communication, was developed.

To evaluate the approach, a corresponding technical system was developed. A second study
demonstrated the applicability of the method and the system and indicated positive impact in
several ways, especially operational efficiency. At the same time, the method contributes to
the maturity and quality of the product by fostering the identification of conceptual problems
and potential for improvement early on and supporting a fast resolution. By systematically ap-
plying, evaluating and optimizing the processes planned for the series, the method also helps
to improve the quality of the resulting assembly system.
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worden sind
EoP End of Production Zeitliches Ende der Serienproduktion eines Fahr-
zeugmodells
EoL End of Line Bereich am Ende der Montage, in dem das Fahrzeug
befiillt, in Betrieb genommen, gepriift und fir den
Transport vorbereitet wird
ERD Entity Relationship Grafische Darstellung von Entitats- und Beziehungs-
Diagram typen in einem netzartigen Diagramm, wobei diverse
anwendungsspezifische Notationen existieren
ERP Enterprise Ressource  Bezeichnet allgemein die Aufgabe Personal, Res-
Planning sourcen, Kapital, Betriebsmittel, Material und Infor-
mationsflisse im Sinne des Unternehmenszwecks
rechtzeitig und bedarfsgerecht zu planen; meist wird
damit eine Software-Lésung bezeichnet, die diesem
Zweck dient (ERP-System).
ESD Electrostatic Elektrostatische Entladung durch Potentialdifferenz;
discharge kann elektronische Bauteile beschadigen oder
brennbare Stoffe entziinden
ETL Extract Transform Prozess, bei dem Daten aus mehreren, ggf. unter-
Load schiedlich strukturierten Datenquellen in eine Zielda-
tenstruktur kombiniert werden
HPV Hours per Vehicle Gesamter direkter und indirekter Arbeitsaufwand fur
die Fahrzeugmontage
HUD Head-up-Display Anzeigesystem, das Informationen auf eine Scheibe
im Sichtfeld des Nutzers projiziert (vgl. augmented
Reality)
(DloT (industrial) Internet (Industrielles) Internet der Dinge; Sammelbegriff

of Things

fir Technologien, die dazu dienen Maschinen und
Systeme informationstechnisch miteinander zu
vernetzen
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XM

IPC Industrial PC

ISO International
Organization for Stan-
dardization

JSON JavaScript object
notation

JIS Just in Sequence

JIT Justin Time

JT Jupiter Tesselation

KVP Kontinuierlicher Ver-
besserungsprozess

(RGB-) Light-emitting Diode
LED

M2M Machine-to-Machine
Kommunikation

MES Manufacturing
Execution System

Spezialisierter Computer flr den Einsatz im Indust-
rieumfeld

Internationale Vereinigung von Normungsorganisati-
onen mit Sitz in der Schweiz

Textbasiertes Datenformat fiir den Datenaustausch
zwischen Anwendungen

Reihenfolgesynchronitat; erweitert das Logistikkon-
zept ,Just in Time*, indem die Bereitstellung nicht
sortenreiner Komponenten bereits in der Sequenz
erfolgt, in der diese verbaut werden

Bedarfssynchrone Materialbereitstellung; Logistik-
konzept fur die bestandslose Materialanlieferung, bei
dem die Bereitstellung ,gerade zur rechten Zeit* er-
folgt, also wenn das Material in der Produktion bend-
tigt wird

ISO-Standard-Grafikformat fir 3D-Daten und CAD-
Geometrien basierend auf Dreiecksflachen (Tesse-
lierung: Zerlegung der Oberflachen von raumlichen
Objekten in Dreiecke)

Philosophie, die durch stetige Verbesserungen in
kleinen Schritten die Wettbewerbsfahigkeit eines Un-
ternehmens starken soll; Grundprinzip des Qualitats-
managements (vgl. ISO9001); stammt aus dem japa-
nischen Kaizen (dt. ,Veranderung / Wandel zum
Besseren®) bzw. dem Toyota-Produktionssystem

(kombinierte, rote, grine und blaue)
Leuchtdiode

Automatisierter Informationsaustausch zwischen
Systemen (Maschinen, Automaten, Fahrzeugen,
etc.) untereinander oder mit einer zentralen Stelle

IT-System, das die Produktion steuert (Produktions-

leitsystem); bildet im Modell der Automatisierungspy-
ramide die Betriebsleitebene; verortet unterhalb des

ERP-Systems (Unternehmensebene) aber oberhalb

der Prozessleitebene (SCADA), der Steuerungs- so-
wie der Feldebene
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MMAL Mixed-model Montagelinie, auf der mehrere unterschiedliche Mo-
assembly line delle montiert werden (vgl. Modellmix)
MQTT Message Queuing Offenes, event-basiertes Kommunikationsprotokoll,
Telemetry Transport das fiir die Ubertragung von Telemetriedaten im
Rahmen der Machine-to-Machine-Kommunikation
entwickelt wurde
MRK Mensch-Roboter- Bezeichnet Steuerungs- und Sicherheits-Technolo-
Kollaboration gien aus dem Bereich der Robotik, die es ermdgli-
chen, dass Mensch und Roboter gleichzeitig in einen
Arbeitsraum ohne trennende Schutzzaune zusam-
menarbeiten
MTM Methods-Time-Mea- Planungsmethode zur Bestimmung der Zeitdauer
surement von Montagetatigkeiten auf Basis von Tabellen, die
vorbestimmte Zeitwerte fur Grundbewegungen ent-
halten
OEM Original equipment Erstausrister, in der Automobilindustrie
manufacturer synonym zu Fahrzeughersteller verwendet
OPC-UA  Open Platform Com- Standard fir den plattformunabhangigen Datenaus-
munications - Unified  tausch im Kontext einer service-orientierten Architek-
Architecture tur im industriellen Umfeld
PDM Produktdatenmanage- IT-System, in dem produktdefinierende, reprasentie-
ment rende und prasentierende Daten (Ergebnisse der
Produktentwicklung) gespeichert / verwaltet werden
PEP Produktentwicklungs-  Geschéaftsprozess, der die Ablaufe von der Idee
prozess fur ein neues Produkt bis zur Produktion dieses
Produkts umfasst
PLC programmable Siehe SPS (speicherprogrammierbare Steuerung)
logic controller
PPK Produkt-Prozess- Logische Verknipfung von Bauteilen und Montage-
Kopplung prozessen (vgl. Kapitel 5.2.1)
PSA Personliche Schutz- Bezeichnet im Arbeitsschutz Ausristung zum Selbst-
ausristung schutz, deren Anwendung bei potenziell gesund-
heitsgefahrdenden Tatigkeiten gesetzlich gefordert
ist z.B. Schutzbrille, Handschuhe, Arbeitsschuhe
QR-Code Quick Response Zweidimensionaler optischer Code mit Mechanismen

Code

fur die Fehlerkorrektur (vgl. DataMatrix-Code)
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XV

SBM

RFID

RS-232

SoP

SPA

SPS

usSB

uwB

VDA

VDI

VK

VPS

VR

WAS

Sonderbetriebsmittel

Radio Frequency
Identification

Recommended
Standard 232

Start of Production
Single-page
Application

Speicherprogrammier-
bare Steuerung

Universal Serial Bus

Ultra Wide Band

Verband der Automo-
bilindustrie e.V.

Verein Deutscher
Ingenieure e.V.

Variantenkombination

Verbindungs-
parametersatz

Virtual Reality

Werkerassistenz-
system

Spezialwerkzeuge, Vorrichtungen, kleinere Anlagen

Auf Radiowellen basierende Technologie zur ldentifi-
kation oder Lokalisation bzw. maschineller Ubermitt-
lung geringer Datenmengen

Standard fur serielle Schnittstellen

Start der Serienproduktion eines Fahrzeugmodells

Webanwendung, die nur eine Webseite nutzt und
den Inhalt dynamisch anpasst ohne die Seite neu
zu laden

Gerat, das im industriellen Umfeld zur Steuerung
oder Regelung eingesetzt und digital programmiert
wird; die Abarbeitung des Programms erfolgt zyklisch
mit einer definierten Zykluszeit, typischerweise im
Bereich einiger Millisekunden

Serielle Datenubertragungsschnittstelle

Ultrabreitband beschreibt Technologien fiir die Nah-
bereichsfunkkommunikation, die zur DatenUbertra-
gung oder Lokalisation eingesetzt werden kbnnen

Spitzenverband der deutschen Automobilhersteller
und -zulieferer mit Sitz in Berlin

Technisch-wissenschaftlicher, gemeinnutziger Verein
mit Sitz in Dusseldorf

Kombination der Bauteilvarianten, die bei einer be-
stimmten Fahrzeugkonfiguration verbaut werden
(vgl. Kapitel 5.1.6)

Parameter fur einen Verbindungsprozess, bei einer
Verschraubung z.B. Drehmoment und Drehzahl

Virtuelle Realitat bezeichnet im Unterschied zur Aug-
mented Reality die Darstellung einer vollstandig
kinstlich generierten Wirklichkeit

IT-System, das Werker bei ihren Tatigkeiten unter-
stutzt (im Kontext der Montage auch Montageassis-
tenzsystem)
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Glossar

Absicherung

Aktor

Backend (Software)

Barcode

Betriebsmittel

Brown Field
Chassis

Client-Server-Architektur

Oberbegriff fur alle Tatigkeiten, die im Rahmen der Produkt-
entwicklung durchgeflhrt werden, um die Erreichung der
Entwicklungsziele zu prufen und den Reifegrad des Entwick-
lungsstands zu messen

Baugruppe, die elektrische Signale in mechanische Bewe-
gung umsetzt (z.B. Motor) oder physikalischer Gréken (z.B.
Druck, Temperatur) verandern um einen Prozess zu steuern
oder zu regeln; wird auch als Aktuator bezeichnet

Technische Komponenten einer Software, die im Hinter-
grund wesentliche Funktionen bereitstellen, dem Nutzer je-
doch in der Regel verborgen bleiben; der Anwender intera-
giert Uber die Benutzeroberflache (Frontend) mit dem Ba-
ckend; bei der Client-Server-Architektur bilden die server-
seitigen Module i.d.R. das Backend, wahrend die client-seiti-
gen Elemente das Frontend darstellen

Strichcode; optoelektronische Schrift, die aus verschieden
breiten, parallelen Strichen und Licken besteht, mit opti-
schen Lesegeraten gelesen und elektronisch verarbeitet
werden kann

Betriebsmittel stellen die technischen Voraussetzungen der
betrieblichen Produktion dar und gehéren zu den elementa-
ren Produktionsfaktoren, die fur die betriebliche Leistungser-
stellung bendtigt werden (nach der, in der Betriebswirt-
schaftslehre verbreiteten Klassifizierung der Produktionsfak-
toren von Erich Gutenberg); sie lassen sich in materielle
(z.B. Gebaude, Maschinen, Werkezuge, Bauteile) und im-
materielle Betriebsmittel unterteilen (z.B. Patente, Informa-
tion, Wissen)

Bezeichnet im Kontext der Automobilindustrie ein Bestands-
werk, das umgebaut oder angepasst wird

Teil der Hauptmontage, umfasst die Hochzeit und den Aus-
bau des Motorraums

IT-Architektur, bei der ein oder wenige zentrale Server
Dienste bereitstellen, die von vielen Clients genutzt werden,
um ihre Anwendung (i.d.R. die Bereitstellung der Benutzer-
oberflache / des Frontends) zu realisieren, wobei die Kom-
munikation unter Verwendung definierter Protokolle Gber ein
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Computer Vision

DataMatrix-Code

Durchlaufzeit

Embedded Systems

ePaper

Eventorientierung

Fehlhandlungssicherheit

Final

Framework (Software)

Netzwerk erfolgt (meist initiiert durch einen Request (An-
frage) des Clients an den Server, der daraufhin eine
Response (Antwort) liefert); je nach Umfang der Funktionali-
tat, die auf den Clients ausgefiihrt wird, werden diese auch
als thin- oder thick-clients bezeichnet

Verfahren flr das maschinelle Sehen mit Kameras bzw. op-
tischer Sensorik, wird z.B. in der Qualitatskontrolle einge-
setzt

Zweidimensionaler optischer Code, vergleichbar mit Bar-
oder QR-Codes; wird beispielsweise zur Markierung und
eindeutigen Zuordnung / Nachverfolgung von Baugruppen in
der Produktion eingesetzt

Zeitspanne, die ein Arbeitsobjekt oder eine Entitat zum
Durchlaufen eines Systems bendtigt; im Kontext der Auto-
mobilmontage die Dauer vom Beginn der Montage (dem ein-
schleusen der lackierten Karosserie) bis zum Abschluss der
Montage am End of Line

Spezialisierter Computer, der in einen technischen Kontext
eingebunden (eingebettet) ist und typischerweise Uberwa-
chungs-, Steuerungs- oder Regelfunktionen ausfihrt

.elektronisches Papier”; Display-Technologie die sich durch
geringen Energiebedarf auszeichnet und daher beispiels-
weise fir die Behalterbeschriftung in der Logistik verwendet
wird

Programmierparadigma zur Steuerung des Programmflus-
ses, bei dem das Programm nicht linear / zyklisch durchlau-
fen wird, sondern Ereignisbehandlungsroutinen (Event
Handler) ausgefiihrt werden, wenn ein Ereignis (Event) auf-
tritt

Konstruktive oder organisatorische MaRnahmen zur Vermei-
dung menschlicher Fehler bei der Montage, beispielsweise
codierte Stecker, die eine falsche Verbindung mechanisch
verhindern

Letzter Teil der Fahrzeugendmontage, umfasst Befillung,
Inbetriebnahme und diverse Prifstande sowie Qualitatskon-
trollen und Justagen; auch End of Line

ProgrammiergerUst, das (insbesondere bei der objektorien-
tierten) Softwareentwicklung und bei komponentenbasierten
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XIX

Frontend (Fahrzeug)

Frontend (Software)

Gamification

(Geometrische)
Baubarkeit

Geometrische
Konsistenz

Green Field

Hochzeit

(ECE-) Homologation

Industrie 4.0

Entwicklungsansatzen verwendet wird; ein Framework stellt
selbst noch kein eigenstandiges, funktionsfahiges Pro-
gramm dar, erleichtert und beschleunigt jedoch durch Bereit-
stellung abstrahierter Funktionen und Module die Program-
mierung und stellt einheitliche Strukturen zur Verfligung

Vorderer Teil eines Fahrzeugs mit der Front-Verkleidung,
bzw. der StoRRstange, dem Kuhlergrill und den Scheinwer-
fern sowie diverser Sensorik und Elektronik; wird meist ab-
seits der Hauptmontagelinie vormontiert und dann als Bau-
gruppe an diese angeliefert, um dort an das weitgehend
montierte Fahrzeug angebaut zu werden

Benutzeroberflache, Gber die ein Anwender mit einer Soft-
ware interagiert (vgl. Backend und Client-Server-Architektur)

Bezeichnet die Anwendung spieltypischer Elemente in ei-
nem spielfremden Kontext wie der Produktion; soll dazu bei-
tragen Monotonie im Arbeitsalltag zu reduzieren und die Mo-
tivation bzw. Produktivitat der Mitarbeiter zu steigern

Ist gegeben, wenn Ein- und Ausbaupfade sowie eine Monta-
gereihenfolge existieren, die es ermdglichen die Komponen-
ten kollisionsfrei in die Konstruktionslage zu bringen (vgl.
Kapitel 4.2.1)

Ist gegeben, wenn die Konstruktion in Konstruktionslage kol-
lisionsfrei ist (vgl. Kapitel 4.2.1)

Bezeichnet im Kontext der Automobilindustrie ein neu auf
der ,grinen Wiese® geplantes und gebautes Werk

Im Kontext der Fahrzeugmontage wird die Verbindung der
vormontierten Antriebseinheit bzw. des Fahrwerks mit der
Karosserie als Hochzeit bezeichnet

Uberstaatliches (nicht auf Europa beschranktes) System fiir
die (Typ-) Zulassung von Kraftfahrzeugen und Fahrzeugtei-
len

(ECE = Economic Commission for Europe)

Bezeichnet in Anlehnung an die drei historischen industriel-
len Revolutionen (Mechanisierung, Massenfertigung und Di-
gitalisierung) Technologien und Projekte, denen das Poten-
zial zugeschrieben wird, eine vierte industrielle Revolution
auszuldsen; zu den wesentlichen Prinzipien werden Vernet-
zung, Transparenz und Informationsverfligbarkeit,
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Job Rotation

Kommissionierung

Legacy Devices / Systems

Line Balancing

Machine Learning

Microservice

Middleware

Mixed Reality

technische Assistenz und dezentrale Entscheidungsfindung
gezahlt; die Schreibweise ,4.0“ bezieht sich auf die in der IT
Ubliche Versionsnummerierung

Verfahren, bei dem Montagemitarbeiter zwischen Arbeitssta-
tionen und Tatigkeiten rotieren, um monotone Belastungen,
Eintonigkeit und reduzierte Aufmerksamkeit zu vermeiden

Bezeichnet in der Logistik das auftragsspezifische Zusam-
menstellen von bestimmten Teilmengen aus einer Gesamt-
menge (Sortiment); in der Automobilmontage werden insb.
bei variantenreichen Komponenten (z.B. Farbvarianten und
Dekorteilen) fahrzeugspezifische Sets vorkommissioniert an
die Montagelinie angeliefert, da eine sortenreine Bereitstel-
lung aller Varianten am Band raumlich nicht mdglich bzw.
praktikabel ware

Altsysteme, veraltete Gerate oder historisch gewachsene
Lésungen, mit negativer Konnotation auch ,Altlast®

Planungstatigkeit, bei der die Montagetatigkeiten auf die Ar-
beitsstationen verteilt werden; zielt darauf ab, die Auslas-
tung der Montagemitarbeiter bei dem erwarteten Varianten-
mix / der vorgesehenen Fahrzeugfolge zu maximieren; wird
auch als Abtaktung bezeichnet

Als maschinelles Lernen werden statistische Lernalgorith-
men bezeichnet, die nicht explizit programmiert sondern de-
ren mathematische Modelle mit groRen Mengen von Bei-
spieldaten in einem automatisierten Prozess auf ein be-
stimmtes Problem angepasst (trainiert) werden; sie werden
eingesetzt, um Aufgaben oder Probleme zu I6sen, die fur
heuristische, regelbasierte Ansatze zu kompliziert sind

Architekturmuster fir die modulare Applikationsentwicklung,
bei dem komplexe Funktionalitat in viele kleine unabhangige
Funktionen zerlegt wird, die untereinander Uber sprachunab-
hangige Schnittstellen kommunizieren

Programme, die zwischen Anwendungen vermitteln, um in-
kompatible Systeme zu verbinden oder Komplexitat durch
Abstraktion zu verbergen

Systeme, die die natirliche Wahrnehmung mit computerge-
nerierten Inhalten vermischen (vgl. Augmented Reality)
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Modellmix

Montageassistenzsystem

Montagefunktionen

Montagegerechte
Produktgestaltung

Montagehilfsstoffe

Montagevorranggraph

Mock-Up

Motion Capturing

Pick by light / voice

Poka Yoke

Planzeit

Prototyp

Ramp-up

Rapid Prototyping

Anteile der gebauten Fahrzeugtypen und Ausstattungsvari-
anten sowie ihre Sequenz (relevant fir das Line-Balancing,
da Modelle oft hinsichtlich des Montageaufwands variieren)

Spezialform eines Werkerassistenzsystems das flr die An-
forderungen und Tatigkeiten in der Montage optimiert ist

Klassifizierung aller in der Montage relevanten Tatigkeiten
(Vgl. Kapitel 2.1.4)

Bedeutet, dass bei der Produktgestaltung (und Serienent-
wicklung) Anforderungen und Aspekte der Montage berick-
sichtigt werden (vgl. Kapitel 4.2.1)

Stoffe, die bei der Montage eingesetzt werden, beispiels-
weise Reinigungsmittel oder Schmierstoffe

Graph, der alle geometrisch moéglichen Montagefolgen eines
Produkts darstellt

Physisches Design-Modell

Verfahren zur sensorgestutzten Aufzeichnung von Bewe-
gungsablaufen

Technologie aus dem Bereich der Logistik, die Mitarbeitern
Uber Symbole, Lichtsignale oder Sprache Informationen
bzgl. auszufihrender Kommissionierauftrage ubermittelt

Japanisch fur ,unglickliche Fehler vermeiden®, bezeichnet
Methoden zur Steigerung der Fehlhandlungssicherheit

Auf einen bestimmten Arbeitsschritt bezogene Sollzeit; wird
meist auf Basis von Zeitbausteinen / aus Tabellenwerken
entnommenen, vorbestimmten Zeiten fir bestimmte Tatig-
keiten berechnet (vgl. MTM)

Ein, fur den jeweiligen Erprobungs- oder Demonstrations-
zweck konzipiertes, oft vereinfachtes Versuchsmodell
eines geplanten Produktes oder Bauteils

Hochlauf der Serienproduktion eines Fahrzeugmodells (Stei-
gerung der taglich produzierten Einheiten bis die geplanten
Produktionsmengen erreicht sind)

Verfahren zur schnellen Herstellung physischer Prototy-
pen(teile), z.B. mittels additiver Fertigung / 3D-Druck
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Reifegrad

Remote Support

Sensor

Sensor fusion

Stage-Gate Prozess

State (Software)

Takt

Taktzeit

Testabdeckung

Time-to-market

Tool Tracking

Grad, zu dem ein Entwicklungsstand die definierten Entwick-
lungsziele erflllt (vgl. Kapitel 4.1)

Technische Systeme, die es einem raumlich nicht anwesen-
den Experten ermoglichen ein System aus der Ferne zu
konfigurieren, zu warten oder Probleme zu |6sen oder einen
Mitarbeiter vor Ort bei diesen Tatigkeiten zu unterstiitzen

Technisches Bauteil, das zur quantitativen oder qualitativen
Erfassung physikalischer Messgrofien oder chemischer Ei-
genschaften eingesetzt wird (z.B. Temperatur, Feuchtigkeit,
Druck, pH-Wert); auch Detektor, Fuhler oder Messaufneh-
mer genannt

Sensordatenfusion bezeichnet Verfahren und Algorithmen
zur VerknlUpfung der Daten mehrerer Sensoren mit dem Ziel
eine genauere Abbildung der Realitat zu erreichen oder die
Detektionsqualitat zu steigern

Prozessmodell fur die Produktentwicklung, bei dem ein Ent-
wicklungsvorhaben in mehrere Abschnitte und Tore (Gates)
unterteilt wird; zum Abschluss eines Abschnitts wird am
Gate geprift, ob die flr den Abschnitt definierten Ziele er-
reicht worden sind und das Projekt fortgesetzt werden kann

Entwurfsmuster aus der objektorientierten Softwareentwick-
lung, das zur Kategorie der Verhaltensmuster (behavioral
design patterns) zahlt; wird eingesetzt, um zustandsabhan-
giges Verhalten zu realisieren (Zustandsautomat)

In der Fahrzeugserienmontage wird ein standardisierter
Arbeitsbereich an der Montagelinie als Takt bezeichnet

Zeitdauer, die (ggf. abzgl. der Ein- und Ausfahrzeiten) einem
Mitarbeiter in der Serienmontage an seinem Arbeitsplatz
(Takt) je Fahrzeug fiir die Durchfliihrung seiner Montageauf-
gaben regular zur Verfligung steht

Im Kontext dieser Arbeit werden Betrachtungsumfang und
Betrachtungstiefe bei der Absicherung als horizontale bzw.
vertikale Testabdeckung bezeichnet (vgl. Kapitel 4.1)

Entwicklungsdauer von der Idee bis zur Verfligbarkeit des
Produkts am Markt

Technische Verfahren zur Bestimmung der Position von
Werkzeugen im Raum; kann beispielsweise eingesetzt
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Trigger

Trim

Verlobung

Virtual Reality

View

Wearables

Websocket

Workflow

werden um aufgezeichnete Prozessparameter einer konkre-
ten Verbindung zuzuordnen

Ausléser, z.B. ein bestimmtes Signal eines Sensors
(vgl. Eventorientierung)

Erster Teil der Hauptmontage, in dem der Unterbau der
Rohkarosse montiert wird; auch Karosseriemontage ge-
nannt

Im Kontext der Fahrzeugmontage wird die Vormontage der
Antriebseinheit und des Fahrwerks mit den Achsen auf dem
Aufristband als Verlobung bezeichnet

Technologien zur Darstellung einer vollstandig virtuellen,
computergenerierten Umgebung (vgl. augmented oder
mixed reality)

In der Softwareentwicklung werden bestimmte Bereiche der
grafischen Benutzeroberflache als view bezeichnet; gleich-
zeitig wird der Begriff im Kontext von Datenbanksystemen
auch fir Auszuge (virtuelle Tabellen) verwendet

Mobile Endgerate die am Kdérper getragen werden, bei-
spielsweise smart watches oder smart glasses

Auf TCP basierendes Netzwerkprotokoll, das bidirektionale
Verbindungen zwischen Webanwendungen und Webser-
vern ermoglicht

Raumliche und zeitliche Reihenfolge von funktional, physi-
kalisch oder technisch zusammengehérenden Arbeitsvor-
gangen an einem Arbeitsplatz (Arbeitsablauf)
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Automobilindustrie befindet sich gegenwartig in einem tiefgreifenden Umbruch. Durch In-
novationen wie das automatisierte Fahren und alternative Antriebskonzepte haben sich die
Kernkompetenzen der Branche in kurzer Zeit stark gewandelt [1]. Anstelle eines komplexen
Verbrennungsmotors stehen kiinftig Komponenten wie Elektromotoren, Batteriezellen und
Software im Fokus. Die dadurch veranderten Markteintrittsbarrieren sowie sich wandelnden
und regional stark unterschiedliche Kundenanforderungen (z.B. Wunsch nach individuellen
Produkten, Integration von Unterhaltungselektronik und Konnektivitdt, Energieeffizienz und
Okologische Verantwortung, Mobility-as-a-Service) ermoglichten es in den letzten Jahren zahl-
reichen neuen Anbietern innovative Produkte und Dienstleistungen auf den Markt zu bringen
und etablierte Unternehmen unter Druck zu setzen. Viele dieser neuen Unternehmen stammen
aus dem Umfeld der IT-Industrie und profitieren unter den gegenwartigen Trends sowohl von
ihrer Erfahrung im Bereich der Softwareentwicklung als auch der dort vorherrschenden Inno-
vationskultur [2]. Auch Technologie-Unternehmen, wie Apple und Google, haben deutliches
Interesse an dem Markt der Mobilitat gezeigt [3, S. 1; 4, S. 2]. Wenngleich aus ihren Anstren-
gungen bislang keine marktreifen Fahrzeuge hervorgegangen sind, stellt ihr Interesse an der
Kundenschnittstelle fur ihre Plattformdienste in Kombination mit ihren technologischen Fahig-
keiten und ihren erheblichen finanziellen Mitteln eine Bedrohung fir die etablierten Automobil-
konzerne dar [4, S. 2]. Der durch die neuen Anbieter verstarkte internationale Wettbewerb
sowie die enormen Investitionen, die flr die Entwicklung der neuen Technologien und die
Transformation der bestehenden Produktionssysteme aufgewendet werden missen verstar-
ken den Kostendruck in der Fahrzeugentwicklung signifikant [5, S. 1015]. Um unter diesen
Marktbedingungen attraktive Produkte auf dem aktuellen Stand der Technik anbieten und Ge-
winne erwirtschaften zu konnen, ist es im Kontext immer kirzer werdender technologischer
Innovationszyklen erforderlich, die time-to-market, also die Dauer des Entwicklungsprozesses
von der Idee bis zur Markteinflihrung, zu minimieren und etablierte Ablaufe und Strukturen in
der Produktion flexibler und effizienter zu gestalten [5, S. 1015; 6, S. 783-784]. Flexibilitat ist
auch aufgrund der bereits erwahnten Veranderung der Kundeninteressen und der Zunahme
regional unterschiedlicher regulatorischer Anforderungen [4, S. 1-2] strategisch wichtig.

Die etablierten Fahrzeughersteller, auch OEMs (engl. Original Equipment Manufacturer) ge-
nannt, haben in dem Bestreben neue Marktsegmente zu gewinnen in den vergangenen Jahren
auf eine Individualisierung ihrer Produkte gesetzt und ihre Produktpaletten stark ausgeweitet.
Dadurch wurde in den Produktionssystemen eine enorme Komplexitat aufgebaut, die sich
durch die neuen Antriebsvarianten und den stetig wachsenden Anteil der Elektronik und Soft-
ware in den Fahrzeugen nun potenziert [7, S. 6-7; 8, S. 1]. Um die gro3e Anzahl verschiedener
Modelle mit einer wirtschaftlichen Auslastung der Produktionskapazitaten herstellen zu kdn-
nen, werden immer haufiger mixed-model assembly lines (MMAL) eingesetzt. Bei diesem An-
satz werden mehrere unterschiedliche Modelle auf einer Montagelinie produziert. Dies steigert
die Auslastung und Flexibilitat, aber auch die Komplexitat in der Produktionsplanung und -vor-
bereitung wie auch der Produktion selbst erheblich. [9, S. 1-2] In Verbindung mit starren Pro-
zessen und veralteten IT-Systemen, die nie fur derartige Anforderungen ausgelegt waren,
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ergeben sich im Hinblick auf die angestrebte Beschleunigung der Entwicklung und die Steige-
rung der Flexibilitdt daraus zusatzliche Herausforderungen. Die oben diskutierten Trends und
Herausforderungen in der Automobilindustrie sowie Beispiele fiir ihre Auswirkungen auf Pro-
dukt und Produktion sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Trend / Auswirkung auf die Auswirkung auf die
Herausforderung Produkte Produktion
Kundenanforderungen, | GrofRe Modellpalette, Komplexitat durch Varianz, In-
Individualisierung hohe Variantenzahl, Plattfor- | tegration neuer Fertigungsver-

mansatze, marktspezifische fahren (z.B. 3D-Druck)
Ausstattung, Integration von
Dienstleistungen

Informations- und Kom- | Fahrerassistenzsysteme, In- | Komplexitat durch mehr Elektro-
munikationstechnik tegration von Kommunikation | nik und Software im Produkt, Di-
und Entertainment gitalisierung der Produktion
(»Industrie 4.0%)

Regulierung Alternative Antriebskonzepte, | Integration neuer Fertigungser-
Steigerung der Energieeffizi- | fahren, z.B. fur Leichtbaukom-
enz (z.B. Leichtbau, Aerody- | ponenten, Batteriezellen, Elekt-
namik), zusatzliche Sicher- romotoren, sowie Brennstoffzel-
heitsfunktionen len und Verfahren zur Montage
dieser Komponenten, Anforde-
rungen bzgl. Dokumentation und
Nachverfolgbarkeit, Arbeits-
schutz, Reduzierung Energie-
und Ressourcenbedarf

Globaler Wettbewerb Beschleunigte Innovations- Gesteigerter Zeit- und Kosten-
zyklen druck, mehr Anlaufe
und haufige Anderungen

Tabelle 1: Trends und Herausforderungen in der Automobilindustrie und ihre Auswirkungen auf Pro-
dukt und Produktion (i.A.a. [3, S. 3; 4, S. 2])

Innerhalb der Produktionssysteme ist die Montage in besonderem Ausmalf} von diesen Trends
betroffen. Ein Grofteil der Variantenbildung findet wahrend der Montage statt. Entsprechend
hoch ist dort die Varianz der Komponenten. Auch die Komplexitatssteigerung durch die Zu-
nahme an Elektronik im Fahrzeug betrifft hauptsachlich die Montage und die daran anschlie-
Rende Inbetriebnahme. Die Integration neuer Antriebsvarianten unter den oftmals begrenzten
raumlichen Mdglichkeiten existierender Werke (sogenannter Brown-Fields) stellt die Montage-
planung vor Herausforderungen. Neben den Materialkosten zahlt die Montage zu den gréften
Kostenfaktoren der Fahrzeugproduktion [10]. Der Automatisierungsgrad ist deutlich geringer
als in den vorgelagerten Gewerken Presswerk, Karosseriebau und Lackiererei, daher spielen
Lohnkosten hier eine wesentliche Rolle. Der hohe Anteil manueller Tatigkeiten ist primar der
Flexibilitdét geschuldet, die flr die Abbildung der Produktvarianz erforderlich ist. Zu den



1 Einleitung 3

Ansatzen, die dabei helfen sollen die Montage zu optimieren und den Herausforderungen zu
begegnen, zahlt neben der Erhdhung des Automatisierungsgrades (beispielsweise durch fle-
xible kollaborationsfahige Robotik) die Unterstitzung der Mitarbeiter und die Steigerung der
Transparenz durch Informationstechnik.

Die steigende Anzahl von Produktionsanlaufen neuer Modelle (engl. ramp-ups) durch die Ver-
gréRerung der Produktpalette und verklrzte Innovationszyklen stellt eine weitere Herausfor-
derung fir die Produktionssysteme dar [11, S. 82]. Diese kritische Phase ist haufig von kurz-
fristigen Anderungen, Instabilitdt und unvorhergesehen Problemen sowie daraus resultieren-
den Kosten und Verzégerungen gepragt [5, S. 1018; 12, S. 73]. Ein hoher Neuheitsgrad des
Produkts bzw. der integrierten Systeme, wie er derzeit beispielsweise bei Fahrerassistenzsys-
temen beobachtet werden kann, wirkt sich dabei verstarkend auf die Risiken aus [13, S. 20].
Entsprechend verfehlt ein signifikanter Teil der Fahrzeugprojekte wahrend des Anlaufs die
technischen und / oder wirtschaftlichen Zielsetzungen [8, S. 1]. Michalos et al. kommen zu
dem Schluss, dass ein schnellerer und stabilerer Anlauf- und Integrationsprozess eine der
zentralen Herausforderungen fir moderne Produktions- und insbesondere Montagesysteme
darstellt [11, S. 82]. Auch Schuh et al. sehen besonders in der Anlaufphase Optimierungsbe-
darf [8, S. 3]. Fur einen reibungslosen Anlauf der Serienproduktion ist es nicht nur erforderlich
die ramp-up Strategie an sich, sondern auch die vorgelagerten Phasen des Produktentwick-
lungsprozesses (PEP) zu betrachten. Viele Defizite, die erst im Anlauf auftreten, haben ihren
Ursprung in der Produktkonzept- oder der Serienentwicklungsphase, werden dort jedoch nicht
erkannt. Neben funktionalen oder qualitativen Unzulanglichkeiten stellen Probleme bezliglich
der Herstellbarkeit des Produkts einen wesentlichen Grund fiir spate Anderungen am Produkt-
konzept dar [14, S. 929]. Auch unzureichend erprobte Montageablaufe oder ungeeignete Be-
triebsmittel kdnnen Schwierigkeiten verursachen, sobald die Stlickzahlen gesteigert werden.
Aufgrund der Abhangigkeiten und Wechselwirkungen zwischen Produktkonzept und Produk-
tionssystem ist der Aufwand zur Korrektur dabei umso hoher, je spater Defizite erkannt wer-
den. Umgekehrt sinkt der Spielraum fiir Anderungen drastisch, je weiter die Entwicklung von
Produkt und darauf aufbauend dem Produktionssystem fortgeschritten sind, da haufig auch
andere Bauteile oder Module, Prozesse oder Produktionsmittel angepasst und erneut validiert
werden miissten. Aufgrund des resultierenden drastischen Anstiegs der Anderungskosten wird
dieser Zusammenhang auch als ,Zehnerregel“ (engl. rule oft ten) bezeichnet. Abbildung 1
illustriert den Sachverhalt. Es ist daher erstrebenswert, Problemen vorzubeugen oder sie mog-
lichst friih im PEP zu entdecken, anstatt sie spater aufwandig und unter hohem Zeitdruck be-
heben zu missen. [12, S. 71; 15, S. 4]

Um bestimmte Aspekte mdglichst frithzeitig evaluieren zu kédnnen und Kosten fur physische
Versuchsaufbauten Hardware einzusparen, sind Unternehmen bestrebt verstarkt Simulatio-
nen und virtuelle Absicherungsmethoden anzuwenden. So werden beispielsweise bereits in
der Produktkonzeptphase virtuelle Prifungen der geometrischen Konsistenz auf Basis von
3D-CAD Modellen der Bauteile und Baugruppen durchgefuhrt. Trotz deutlicher Fortschritte bei
der Simulationssoftware (insb. Benutzerfreundlichkeit und Automatisierung) ist der Aufwand
fur vorbereitende Datenaufbereitung und Durchfihrung bei derartigen Untersuchungen nach
wie vor erheblich. Insbesondere im Bereich der Montageplanung ist die Erstellung und Aktua-
lisierung der Szenarien sehr zeitintensiv, sofern die erforderlichen Modelle des Produktions-
systems Uberhaupt vorliegen (z.B. bei Bestandsanlagen). Montagerelevante Aspekte wie das
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Verhalten flexibler Bauteile lassen sich zudem bislang nur unzureichend simulieren. In der
Praxis beschrankt sich die virtuelle Absicherung bei der Entwicklung des Montagesystems
bzw. der Planung der Serienintegration daher aktuell Gberwiegend auf die Prifung der Zu-
ganglichkeit der Arbeitsrdume oder einzelne Szenarien mit kritischen Ablaufen oder Anlagen.
[11, S. 85; 16, S. 39] Auch hinsichtlich der Validierung von Simulationsergebnissen oder dem
Nachweis funktionaler und sicherheitsrelevanter Merkmale (z.B. Crash-Tests, Homologation)
scheint ein vollstandiger Verzicht auf physische Prototypen in absehbarer Zeit nicht moglich.

A

Fehlervermeidung Fehlerentdeckung

Anderungs- )
moglichkeiten Anderungs-
Kosten

[> SoP

Prototypenproduktion Fortschritt PEP [Zeit]
Produktkonzeptphase > Serienentwicklung >> Serie >

Abbildung 1: Qualitativer Verlauf der Anderungsméglichkeiten und -kosten (iber die Phasen des
Produktentwicklungsprozesses (i.A.a.[17,S. 1; 18, S. 543])

Die Phase der Prototypenproduktion (vgl. Abbildung 1) ist aus Sicht der Produktionsplanung
essentiell fur die Erkennung und Vermeidung von potenziellen Problemen, da sie die erste
Gelegenheit bietet, Tests in der physischen Welt durchzufihren. Der zeitliche Raum fir Absi-
cherungsmafinahmen ist jedoch begrenzt, da die Serienentwicklung moglichst schnell ablau-
fen soll (Minimierung der time-to-market) und die kostenintensiven Prototypen von den Ent-
wicklungsfachbereichen moglichst zeitnah fur Erprobungen und Versuche bendtigt werden.
Die Prototypen- und Vorserienmontage befindet sich daher in einem Spannungsfeld: Einer-
seits miUssen die Prototypen so schnell wie mdglich in erprobungstauglicher Qualitat bereitge-
stellt werden, andererseits besteht von der Seite der Montageplanung und der Serienmontage
die Anforderung nach maglichst umfanglicher Absicherung zur Sicherstellung eines problem-
losen Serienanlaufs. Mit der vorliegenden Arbeit soll beispielhaft gezeigt werden, wie Informa-
tionstechnik eingesetzt werden kann, um beide Zielsetzungen besser zu erreichen.

1.2 Zielsetzung

Die Prototypenproduktion zeichnet sich durch eine sehr hohe Varianz bei vergleichsweise ge-
ringen Stiickzahlen aus. Aufgrund der andauernden Entwicklung sind kontinuierliche Anderun-
gen und vielfaltige Probleme die Regel. Die Arbeit in diesem Umfeld ist durch einen hohen
Bedarf an Expertise und Information sowie einen erheblichen Kommunikationsaufwand ge-
kennzeichnet. Dabei stellt die Datenverfugbarkeit und -qualitat in dieser frihen Phase haufig
eine Herausforderung dar.
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Mit dem Wachstum technologischer Fahigkeiten wird Informationstechnologie in immer neuen
Anwendungsbereichen eingesetzt, von denen bislang geglaubt wurde, dass sie sich nicht fir
eine Computerunterstitzung eignen [19, S. 180]. Die dadurch entstehenden Werkzeuge er-
weitern die Mdglichkeiten menschlicher Problemldsung und die Fahigkeiten von Organisatio-
nen [20, S. 76]. Inwiefern die Montage von Fahrzeugprototypen im Rahmen der Serienent-
wicklung einen solchen Bereich darstellt und wie dort Informationssysteme effizient eingesetzt
werden konnen, soll in dieser Arbeit untersucht werden.

Eine systematische Unterstiitzung der Ablaufe in der Prototypenproduktion durch geeignete
IT-Systeme ist bislang nicht etabliert. Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der Frage-
stellung, wie die Prototypenmontage mithilfe von Informationstechnik effizienter gestaltet und
gleichzeitig intensiver fur die Prozessabsicherung genutzt werden kann. Einerseits soll damit
unmittelbar der PEP beschleunigt, andererseits die Serienmontage durch ausgereiftere Ab-
l&ufe im Anlauf entlastet werden. Zunachst muss dazu das Umfeld néher untersucht werden,
um ein grundlegendes Verstandnis flr die Rahmenbedingungen und Ablaufe sowie die prak-
tischen Defizite und ihre Ursachen zu gewinnen. Darauf aufbauend werden Handlungsfelder
und bestehende Ansatze aus der Forschung identifiziert und ein entsprechender Lésungsan-
satz konzipiert. Zunachst wird jedoch im folgenden Abschnitt das dem Forschungsvorhaben
zugrundeliegende Wissenschaftsverstandnis und die angewandte Methodologie vorgestellt.

1.3 Forschungskonzeption

Bei dem skizzierten Thema handelt es sich um eine interdisziplindre Herausforderung, die un-
mittelbar aus Defiziten in der aktuellen Praxis motiviert ist. Laut Nunamaker et al. wird For-
schung, die durch die Anwendung von Wissen fir die Losung von relevanten Problemstellun-
gen charakterisiert ist, in Unterscheidung zur Grundlagenforschung als angewandte For-
schung bezeichnet [21, S. 90]. In diesem Sinne versteht sich die vorliegende Arbeit als ange-
wandte Forschung. Neben Fragestellungen aus den Ingenieurswissenschaften spielt die Wirt-
schaftsinformatik (engl. Information Systems Research) eine wesentliche Rolle und auch The-
men aus dem Feld der Arbeitswissenschaften sind zu Berlicksichtigen. Aufgrund der zentralen
Bedeutung der Informationstechnik fir die vorliegende Arbeit wurde als rahmengebende For-
schungsmethodologie das Konzept der design science research (DSR) gewahlt. Diese, im Be-
reich der Informationstechnik weit verbreitete Methodologie wurde mafRgeblich durch H. A.
Simon gepragt [22, S. 76]. In seinem Buch , The sciences of the artificial“[23] diskutiert er das
Wesen der Naturwissenschaften und stellt diese designorientierten Forschungsbereichen wie
den Ingenieurswissenschaften gegeniber. Er stellt fest, dass die Naturwissenschaften primar
mit der Analyse von naturlichen Phanomenen und Sachverhalten befasst sind. Designer be-
schaftigen sich hingegen damit, wie kiinstliche, von Menschen geschaffene Dinge (Organisa-
tionen, technische und soziale Systeme, etc.) gestaltet sein missen, um in einem bestimmten
Umfeld zu funktionieren und bestimmte Ziele zu erreichen. Dabei hebt er hervor, dass Design-
Aktivitaten stets auf ein konkretes Problem, eine praxisrelevante Fragestellung ausgerichtet
sind und Artefakte, die aus ihr entstehen, nitzlich sein missen. Aufgrund der extremen Kom-
plexitat, die reale Designaufgaben haufig charakterisiert, schliedt er, dass die Ergebnisse in
der Regel nicht das globale Optimum darstellen. Aufgrund fehlender Methoden, nicht gegebe-
ner Modellierbarkeit und limitierter Rechenleistung ist es oftmals schlichtweg unmdglich das
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Optimum zu bestimmen. Vielmehr stellt das Design einen Suchprozess dar, bei dem nach
Lésungen geforscht wird, mit deren Hilfe hinsichtlich gegebener Anforderungen in einer be-
stimmten Umwelt ein zufriedenstellender Zustand (z.B. eine ausreichende Leistungsfahigkeit)
erreicht oder zumindest der gegenwartige Zustand verbessert werden kann. Im Laufe dieses
Prozesses werden kontinuierlich Artefakte erzeugt und evaluiert, wobei die Ergebnisse der
Evaluation als Feedback in die nachste Iteration einflieRen. Hevner et al. bezeichnen diese
iterative Vorgehensweise als build-and-evaluate loop [22, S. 78].

Far mit Design befasste Forschung, insbesondere in der Informationstechnik wurde aufbauend
auf Simons Ausfihrungen von March und Smith [20] ein zweidimensionales Forschungs-
Framework entworfen (siehe Abbildung 2). Sie ubernehmen die grundlegende Auffassung
Simons, dass Technologie, manifestiert in Implementierungen, stets einen praktischen Nutzen
verfolgt und nicht rein konzeptioneller Natur ist. Als Fortschritt in der Design-Forschung be-
trachten sie es, existierende Technologien durch effektivere zu ersetzen [20, S. 254]. In Bezug
auf Forschung im Bereich der Informationssysteme unterscheiden sie zwischen designorien-
tierter, praskriptiver Forschung und deskriptiver Forschung. Erstere wendet bestehendes Wis-
sen an und zielt darauf ab innovative Lésungen zu schaffen, um die Anwendungsbereiche und
Leistungsfahigkeit von IT zu erweitern. Die an die Naturwissenschaften angelehnte deskriptive
Forschung befasst sich hingegen damit Zusammenhange, Artefakte und ihr Verhalten zu be-
schreiben und zu untersuchen, um neues Wissen zu gewinnen und das Verhalten kiinftiger
Systeme vorauszusagen.

Forschungsaktivitaten

Entwickeln Bewerten Theorien Theorien
(Build) (evaluate) bilden prifen
Artefakte (Theorize) (Justify)
Konstrukte
(Constructs)
Modelle
(Models)
Methoden
(Methods)
Instantiierung
(Instantiations)
Praskriptive Forschung Deskriptive Forschung
(Prescriptive Research) (Descriptive Research)

Abbildung 2: Zweidimensionales DSR-Framework nach March & Smith [20, S. 255], die blaue
Schattierung kennzeichnet den Bereich, auf den sich die vorliegende Arbeit fokussiert
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Die erste Dimension des vorgeschlagenen Forschungsmodells bilden die vier Forschungsak-
tivitaten build, evaluate, theorize und justify. Wahrend fur das Design insbesondere die ersten
beiden Kategorien, das Entwickeln von Artefakten (build) und das bewerten ihrer Leistungsfa-
higkeit bzw. Eignung die Zielsetzung zu erreichen (evaluate) von Bedeutung sind, konzentriert
sich die deskriptive Forschung primar darauf Theorien zu bilden (theorize) und diese zu recht-
fertigen bzw. zu widerlegen (justify). Design ist darauf ausgerichtet, zu untersuchen ob etwas
funktioniert und zu bewerten, wie gut es funktioniert, wahrend die anderen beiden Aktivitaten
versuchen zu klaren, warum etwas funktioniert (oder nicht). [20, S. 258]

Die Arten von Artefakten, auf die sich diese Forschungsaktivitdten beziehen kdnnen, bilden
die zweite Dimension des Frameworks. Hier unterscheiden die Autoren constructs, models,
methods und instantiations. Konstrukte bilden das fachspezifische Vokabular und damit die
Basis einer Disziplin und beschreiben die Domane, Problemstellungen und Lésungen. Modelle
bilden die Beziehungen zwischen Konstrukten ab. Unter einer Methode wird ein regelhaftes
Vorgehen verstanden, das dazu dient eine bestimmte Aufgabe auszufiihren. Dabei basieren
Methoden auf Modellen der Domane wie Prozessen oder dem Lésungsraum. Als Instanziie-
rung wird die Realisierung eines Artefakts in einer realen Umgebung bezeichnet. Sie demons-
triert die Machbarkeit eines Lésungsansatzes und ermdglicht die Evaluierung der zugrunde-
liegenden Methoden, Modelle und Konstrukte. Dabei ist es in der Praxis flir die Realisierung
eines IT-Systems nicht zwingend notwendig, dass alle enthaltenen Methoden, Modelle und
Konstrukte vollstandig und explizit formalisiert sind. [20, S. 256-257]

Hevner et al. schlagen ein Framework fir die Forschung im Bereich der Informationssysteme
vor das sowohl verhaltensbasierte, deskriptive wie auch designorientierte Forschung als kom-
plementare Ansatze in ein kombiniertes Modell integriert (siehe Abbildung 3) und die Wech-
selwirkung und gegenseitige Abhangigkeit zwischen den beiden Stilen hervorhebt. Die Arte-
fakte, die durch Design hervorgebracht werden und die Phanomene, die durch ihre Nutzung
auftreten, bieten vielfaltige Mdglichkeiten die Interaktion zwischen Menschen, Organisation
und Technologie zu studieren. Aus diesen Beobachtungen kdnnen Theorien und Regeln ab-
geleitet und Methodiken entwickelt werden, die wiederum mit praskriptivem Charakter in die
Gestaltung kuinftiger Artefakte einflielen.

Der iterative Forschungsprozess wird mal3geblich durch das Umfeld bestimmt, in dem die
Problemstellung bzw. der Betrachtungsgegenstand liegt. Die Summe der Eigenschaften, Inte-
ressen, Fahigkeiten und Zielen von Menschen und Organisationen in Relation zu den vorhan-
denen Technologien bildet das Problem, dem sich die Forschung widmet (von den Autoren als
Business Needs bezeichnet). Aus dem Umfeld ergeben sich sowohl die Anforderungen an die
zu entwickelnden Lésungen, wie auch die Rechtfertigung (Relevanz) der Forschungstatigkeit.
Da die Leistung eines Artefakts immer von der Umwelt, in der es angewendet wird, abhangt,
kann ein unzureichendes Verstandnis dieser zur Entwicklung ungeeigneter Artefakte oder un-
gewollten Nebenwirkungen fiihren [20, S. 254]. Die durch vorangehende Forschung oder
Ubernahme aus angrenzenden Disziplinen geschaffene Wissensbasis liefert einerseits die
Grundlagen fir die kreative Phase der Entwicklung von Artefakten und Theorien, die etablier-
ten Methodologien stellen auf der anderen Seite die Richtlinien fur die Evaluationsphase und
sichern die wissenschaftliche Stringenz. Die Evaluation erfolgt, indem die Lésung in einer ada-
quaten Umgebung auf die Business Needs angewendet wird [22, S. 81].
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Als geeignete empirische Methoden werden analytische Verfahren, Simulationen, Experi-
mente, Fall- und Feldstudien genannt. Im Bereich der Informationstechnik werden zudem hau-
fig mathematische Beweise und rechnergestiitzte Ansatze (z.B. standardisierte Benchmark-
Tests) genutzt [22, S. 86].

Umfeld Forschung Wissensbasis
Menschen
Roll Grundlagen
- holien c Artefakte Entwickeln .
—  Fahigkeiten 3 — Theorien
9 =2 Theorien bilden F .
— Charakter 2 — Frameworks
3 S — Konstrukte
Organisationen 2 3 —  Modelle
C
— Strategien < c o = —  Methoden
—  Strukturen ' = o «
o]
—  Kultur § 3
— O N
Prozesse S § Methodologie
Technologie % Artefakte evaluieren “_c‘_" £ — Datenerhebung
n
— Infrastruktur % Theorien priifen g und -Ar.malyse
— Architektur o 2 — Formalismen
— Anwendungen = - g
kriterien
— Fahigkeiten
Anwendung in der Praxis Beitrag zur Wissensbasis

Abbildung 3: Framework fir die Forschung an Informationssystemen (i.A.a. [22, S. 80])

Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber Evaluationsmethoden, die im Rahmen von DSR im Bereich
der Informationstechnik angewendet werden kénnen. Neben den Evaluationsmethoden wer-
den in der DSR-Literatur auch die Kriterien, nach denen Beitrage zu bewerten sind, diskutiert.
Die Bewertung von Konstrukten betrachtet haufig ihre Vollstandigkeit, Einfachheit, Eleganz,
Verstandlichkeit und Gebrauchstauglichkeit. Modelle missen sich primar daran messen las-
sen, wie gut bzw. zu welchem Detailgrad sie die Realitat (bzw. die fur das jeweilige Problem
relevanten Aspekte dieser) und ihre Phanomene adaquat abbilden. Auch ihre Robustheit und
interne Konsistenz sind zu betrachten. Zu den flr Methoden relevanten Kriterien zahlen ope-
rationale Anwendbarkeit, Effizienz, Allgemeingultigkeit bzw. Generalisierbarkeit und Anwen-
derfreundlichkeit. Bei der Evaluation von Instanziierungen werden die Effektivitat und Effizienz
des Artefakts sowie seine Auswirkungen auf das Umfeld und die Nutzer untersucht.
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Methodenklasse

Methode

Erklarung

1. Beobachtend

1.1 Fallstudie

Das Artefakt eingehend im Einsatz un-
ter realen Bedingungen studieren

1.2 Feldstudie

Die Anwendung des Artefakts Uber
mehrere Projekte hinweg beobachten

2. Analytisch

2.1 Statische Analyse

Untersuchung der Struktur des Arte-
fakts hinsichtlich statischer Qualitats-
merkmale (z.B. Komplexitat)

2.2 Architektur-Analyse

Untersuchung hinsichtlich der Kompati-
bilitdt zur technischen Architektur

2.3 Optimalitat

Demonstration der Optimalitat der
inharenten Eigenschaften des Artefakts

2.3 Dynamische Analyse

Untersuchung des Artefakts im Betrieb
hinsichtlich dynamischer Merkmale
(z.B. Leistung, Effizienz)

3. Experimentell

3.1 Experiment

Untersuchung des Artefakts in einer
kontrollierten Umgebung

3.2 Simulation

Ausfuhrung / Anwendung des Artefakts
mit (kUnstlich generierten) Test-Daten

4. Tests

4.1. Funktionale Tests
(Black-Box)

Untersuchung der Schnittstellen des
Artefakts zur Suche nach Fehlern

4.2 strukturelle Tests
(White-Box)

Untersuchung der Implementierung des
Artefakts (z.B. Ausfuhrungspfade)

5. Beschreibend

5.2 Argumentativ

Nutzung der Wissensbasis um eine
Argumentationsstruktur fur die Nutzlich-
keit des Artefakts aufzubauen

5.3 Szenarienbasiert

Konstruktion detaillierter Szenarien um
das Artefakt und seine Anwendung zur
Demonstration seiner Nitzlichkeit

Tabelle 2:

Evaluationsmethoden in der DSR nach Hevner et al. [22, S. 86]

Da sich die zugrundeliegenden Konstrukte, Modelle und Methoden in der Regel nicht von der
Implementierung trennen lassen, sind sie in der Bewertung enthalten. Die Instanziierung de-
monstriert die Realisierbarkeit und Tauglichkeit aller Bestandteile und auch des Design-Pro-
zesses durch den sie entstanden ist [22, S. 84]. Von Nunamaker et al. wird die Entwicklung
eines neuartigen Informationssystems daher als proof-by-demonstration bezeichnet [21, S.
91]. Der Fokus der Evaluation liegt nach dem DSR-Verstandnis darauf zu untersuchen, wie
gut ein Artefakt funktioniert und nicht Erklarungen oder Nachweise zu liefern warum es funkti-

oniert [20, S. 261].
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Neben diesem Framework stellen Hevner et al. sieben Richtlinien fiir die designorientierte For-
schung an Informationssystem auf, wie in Tabelle 3 zusammengefasst.

Richtlinie Erklarung

1 | Design von DSR muss brauchbare Artefakte in Form von Konstrukten, Modellen,
Artefakten Methoden oder Instanziierungen hervorbringen

2 | Relevanz des Die Zielsetzung von DSR liegt darin, technologische Lésungen fir
Problems wichtige und praxisrelevante Probleme zu entwickeln

3 | Evaluierung Die Nutzlichkeit, Qualitat und Wirksamkeit von Artefakten muss durch
des Designs methodische Evaluation nachgewiesen werden

4 | Forschungs- DSR muss signifikante Beitrage in den Bereichen des Artefakt-De-
beitrag signs, der Design-Grundlagen oder der Methodologien liefern

5 | Wissenschaftli- | Bei der Entwicklung und Evaluierung neuer Artefakte ist methodisch
che Stringenz vorzugehen und auf der bestehenden Wissensbasis aufzubauen

6 | Design als Die Suche nach einem effektiven Artefakt erfordert den Einsatz ver-
Suchprozess flgbarer Mittel (Technologien, Wissensbasis), um im Rahmen der

Problemumgebung die gewunschten Ziele zu erreichen

7 | Kommunikation | Die Ergebnisse missen sowohl fiir ein technisch- wie auch ein ma-

der Ergebnisse | nagement-orientiertes Publikum verstandlich kommuniziert werden
Tabelle 3: Richtlinien fir DSR nach Hevner et al. [22, S. 83]

Die Frage, was aus akademischer Sicht einen relevanten Beitrag ausmacht (vgl. Tabelle 3
Punkt 4) wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Wahrend in Bezug auf die Anerkennung
von Artefakten theoretischer Natur (Konstrukte, Modelle und Methoden) sowohl in der Infor-
mations- wie auch der Computertechnik weitgehend Konsens herrscht, ist der Wert neuartiger
Instanziierungen (also die Entwicklung von IT-Systemen) umstritten. Dabei wird haufig argu-
mentiert, dass Instanziierungen lediglich eine Erweiterung bzw. Anwendung der theoretischen
Elemente darstellen. In der eher anwendungsorientierten Literatur der Computertechnik domi-
niert hingegen die Sichtweise, dass Konstrukte, Modelle und Methoden, die in der Theorie
funktionieren, nicht zwingend auch in der realen Welt anwendbar bzw. nltzlich sind. Daher
sind Instanziierungen als echte Nachweise der Relevanz anzusehen und der Wert von theo-
retischen Artefakten an der Existenz einer Implementierung zu bemessen. [20, S. 260]

Da die vorliegende Arbeit eine moglichst hohe praktische Relevanz anstrebt, wird in ihrem
Rahmen die zweite Auffassung vertreten. Die Bedeutung der Entwicklung neuer Systeme als
Methodologie fur den wissenschaftlichen Fortschritt im Bereich der Informationssysteme wird
auch von Nunamaker et al. [7] ausfihrlich dargelegt. Sie lasst sich mit folgender Aussage
pragnant zusammenfassen: Ohne Forschung, die auf die Entwicklung neuer Lésungen und
Systeme ausgerichtet ist, gabe es [im Bereich der Computer- und Informationstechnik] wenig
Méglichkeiten fir die deskriptive Forschung. [7, S. 90]
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Nach der Diskussion dariber, welche Art von Artefakt als relevanter wissenschaftlicher Beitrag
anzusehen ist, bleibt zu klaren, unter welchen Umstanden ein entwickeltes Artefakt als wis-
senschaftlich wertvoll zu betrachten ist. Neben der bereits betonten Relevanz des der For-
schung zugrundeliegenden Problems (vgl. Tabelle 3 Punkt 2) und der Nutzlichkeit des Arte-
fakts in der realen Umgebung (vgl. Tabelle 3 Punkt 3) ist die Neuheit bzw. der Grad der Inno-
vativitat dabei von zentraler Bedeutung. March und Smith argumentieren, dass die Entwick-
lung des jeweils ersten Vertreters einer Art als Forschung anzusehen ist, sofern das Artefakt
fur die Erfullung einer wichtigen Aufgabe nutzlich ist. Darauf aufbauende Entwicklungen sind
danach zu beurteilen, ob sie eine signifikante Verbesserung darstellen. Auch Erweiterungen,
Kombinationen oder die Anwendung auf andere Problemstellungen kdnnen relevante For-
schung darstellen [20, S. 260]. Hevner et al. betonen in diesem Kontext, dass designorientierte
Forschung von routinemaRiger Software-Entwicklung, die lediglich bekanntes Wissen und be-
wahrte Verfahren auf das Umfeld einer speziellen Organisation anwendet, unterschieden wer-
den muss [22, S. 81].

Das dargelegte Verstandnis von angewandter Wissenschaft und die beschriebenen Frame-
works der Design Research haben die vorliegende Arbeit grundlegend gepragt. Der konkrete
Aufbau und Ablauf des Forschungsprojekts orientiert sich grob an der in Abbildung 4 darge-
stellten vierstufigen Vorgehensweise, die Blessing und Chakrabarti[24, S. 14-17] vorschlagen.

Methoden Phasen Ergebnisse
Literatur- Definition des Forschungs- ) _
recherche ) gegenstands Zielsetzung
Literatur & ‘ | | o
Empirische ) Deskriptive Studie | ) Verstandnis der Prob-
Analysen lemdomane
Annahmen, ‘ | | s N
Erfahrung, ) Praskriptive Studie ) osungsansaize,
Synthese ‘ Artefakte
Empirische — l : | ‘
Analyse ) Deskriptive Studie Il ) Evaluation

Abbildung 4: Vorgehensmodell fir die designorientierte Forschung (i.A.a. [24, S. 15])

1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Abschnitte sind dabei
in das oben beschriebene Forschungsmodell von Blessing und Chakrabarti eingeordnet.
Nachdem in diesem Kapitel die Motivation fuir die vorliegende Arbeit dargelegt, die tbergeord-
nete Zielsetzung formuliert und die Forschungskonzeption vorgestellt wurde, folgt im zweiten
Kapitel eine Einfuhrung in die Grundlagen der Domane. In Kapitel 3.1 wird anhand von Litera-
tur sowie einer Fallstudie aus der Industrie das Praxisdefizit aufgezeigt. Daran anschliel3end
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wird im Abschnitt 3.2 der Stand der Wissenschaft mittels einer strukturierten Literaturrecherche
untersucht. Daraus wird in Kapitel 3.3 der Forschungsbedarf abgeleitet. Mit der Formulierung
konkreter Forschungsfragen schlief3t die erste deskriptive Studie ab.

Phase 1. Einleitung

Definition des For-
schungsgegenstands

2. Automobilmontage in Serie und Serien-
entwicklung

3. Praxisdefizit, Stand der Wissenschaft

‘ ﬁ und Forschungsbedarf
— : 4. Konzeption einer Methode zur Absiche-
Deskriptive Studie | rung von Serienmontageprozessen im
»

5. Ausarbeitung der Methode

‘ x Prototypenbau

Praskriptive Studie

6. Entwicklung eines Assistenzsystems
fur die Prototypenmontage

{ 2

Deskriptive Studie Il

7. Evaluation am Beispiel der Cockpit-
Vormontage

8. Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 5: Aufbau der Arbeit und Einordnung in die Forschungsmethodik

Zu Beginn des vierten Kapitels werden die Gestaltungsoptionen bei der Prozessabsicherung
in der Serienentwicklung sowie die Anwendungsmadglichkeiten von Assistenzsystemen in die-
sem Kontext diskutiert. AnschlieRend werden auf Basis des aufgezeigten Praxisdefizits und
der dargestellten Gestaltungsméglichkeiten Losungshypothesen formuliert und Erfolgskrite-
rien definiert, welche eine Validierung des Ansatzes im Rahmen der Deskriptiven Studie |l
ermoglichen sollen. Die Vorstellung des Grobkonzepts fir die Absicherungsmethode basie-
rend auf einer hypothetischen technischen Losung schlief3t das Kapitel ab. In dem drauf fol-
genden Kapitel fiinf werden die Bestandteile der Methode ausgearbeitet. Entwicklung und pro-
totypische Implementierung eines entsprechenden Assistenzsystems sind im sechsten Kapitel
beschrieben. Die Evaluation des entwickelten Losungsansatzes im Rahmen einer Feldstudie
in einem realen Industrieumfeld sowie die Diskussion der Ergebnisse bildet den Gegenstand
des siebten Kapitels. Abschlief3end werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit in Kapitel
acht diskutiert und Moglichkeiten fur weiterfiihrende Forschung dargestellt.
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2 Automobilmontage in Serie und
Serienentwicklung

Die Aktivitaten eines Automobilherstellers lassen sich, wie in Abbildung 6 dargestellt, in finf
typische Kernprozesse unterteilen. Der kontinuierlich laufende Strategieprozess analysiert die
Marktanforderungen und definiert wann und mit welcher Zielsetzung ein Fahrzeugprojekt ge-
startet wird. Die ebenfalls kontinuierlich laufende Vorentwicklung untersucht neue Technolo-
gien und entwickelt diese bis zu einer gewissen Reife, mit dem Ziel sie in ein kinftiges Produkt
zu integrieren. Wird der Start eines neuen Fahrzeugprojekts durch den Strategieprozess aus-
geldst, so beginnt der fahrzeugspezifische PEP mit einer Konzeptphase. In dieser Phase wer-
den zunachst die Anforderungen detailliert und relevante Technologien der Vorentwicklung
ausgewahlt, die in das Produkt einflieRen sollen. In der folgenden Architektur- und Produkt-
konzeptphase wird der Losungsraum durch Generierung verschiedener Lésungsalternativen
aufgespannt und dann durch Auswahl bzw. Ausschluss auf ein konsistentes Konzept reduziert.
Hat dieses Konzept eine gewisse Reife erreicht, startet die Serienentwicklung.

Strategie und Unterstiitzungsprozesse >

Fahrzeugspezifischer PEP

L Ziel- \
Definition | Konzept-
entwicklung Serien-
entwicklung Produktions-

| SoP EoP
vorbereitung ‘ Serien ‘
E unterstiitzung

Vorentwicklung und Forschung >

Abbildung 6: Kernprozesse der Automobilindustrie (i.A.a. [25, S. 67])

In dieser Phase werden die Bestandteile des Konzepts verfeinert und Komponenten konstru-
iert, bis ein virtueller Prototyp und eine funktionale Spezifikation des Produkts vorliegen. Neben
virtuellen Methoden kommen dabei auch physische Prototypen, beispielsweise in Form von
Laboraufbauten, Teilkarossen oder umgeristeten Serienfahrzeugen zum Einsatz, um einzelne
Komponenten oder Subsysteme zu validieren. Auf Basis des digitalen Prototypen beginnt zu-
sammen mit der virtuellen Absicherung des Gesamtfahrzeugs auch die Montageplanung mit
der Entwicklung des Montagesystems bzw. der Integration in eine bestehende Linie. Nachdem
durch die virtuelle Absicherung und Komponentenerprobung die Konsistenz und grundsatzli-
che Tauglichkeit des Entwicklungsstandes sichergestellt ist, wird die Produktion der Gesamt-
fahrzeugprototypen gestartet. Je nach Neuheitsgrad und Komplexitat des Produkts werden in
der Prototypenphase Uber mehrere Monate hinweg einige Dutzend bis hunderte Versuchs-
fahrzeuge produziert und den Entwicklungsabteilungen fur Erprobungen und Tests zur Verfu-
gung gestellt. Ist die angeforderte Anzahl an Prototypen produziert, gehen die Produktionsab-
teilungen in die Phase der Serienvorbereitung bzw. Vorserie Uber. Neben der Feinplanung der
Montageablaufe, dem sogenannten line-balancing findet in dieser Phase die Qualifizierung der
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Serienmitarbeiter statt. Nach der Ubergabe an das Serienwerk werden in der Serienumgebung
unter Verwendung von Serienteilen weitere Vor- und Nullserienfahrzeuge produziert, die bei-
spielsweise flr die Homologation, als Pressefahrzeuge oder die Erstausstattung des Handler-
netzwerks genutzt werden. Der Start der Produktion der ersten Kundenfahrzeuge (engl. start
of production - SoP) markiert den Abschluss der Serienentwicklung. Die laufende Serienpro-
duktion wird bis zum Produktionsende (engl. end of production — EoP) durch die Entwicklungs-
abteilungen im Rahmen der Serienbetreuung begleitet, um beispielsweise auf Probleme aus
dem Kundenbetrieb zu reagieren oder Optimierungsmaflinahmen umzusetzen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Phase der Montage von Gesamtfahrzeugpro-
totypen im Rahmen der Serienentwicklung sowie die Auswirkungen dieser auf die anschlie-
Rende Serienvorbereitung mit der Vorserienproduktion im Serienumfeld bis hin zum SoP. Im
Folgenden wird zunachst detaillierter auf die Fahrzeugmontage in der Serienproduktion sowie
ihre Planung eingegangen, bevor die Prototypenmontage mit ihren spezifischen Rahmenbe-
dingungen naher betrachtet wird.

2.1 Die Fahrzeugmontage in der Serienproduktion

Der folgende Abschnitt beschreibt die Fahrzeugmontage wie sie typischerweise in einem Se-
rienwerk eines etablierten Automobilherstellers vorzufinden ist. Zu Beginn wird die Montage in
den gesamten Produktionsprozess eingeordnet, anschlieliend ihre Struktur und die Arbeitsor-
ganisation erlautert. Dem schlief3t sich die Charakterisierung typischer Montagetatigkeiten und
ihre Einteilung in primare und sekundare Montagefunktionen sowie eine Analyse der einge-
setzten Betriebsmittel an. AbschlieRend wird auf den Faktor Mensch sowie die Rolle von In-
formation und Training in der manuellen Montage eingegangen.

2.1.1 Einordnung in den Produktionsablauf

Zweck der Montage ist die Erstellung mehrteiliger, zusammengesetzter Produkte aus Bautei-
len oder vormontierten Baugruppen. Im Gegensatz dazu wird die Herstellung einteiliger Pro-
dukte als Fertigung bezeichnet. [26, S. 24] Zusammen bilden die Einzelteilfertigung und die
Montage die Kernbereiche der Produktion. [27, S. 192] Im weiteren Sinne werden haufig auch
angrenzende Bereiche wie die Logistik oder die Produktionsplanung und -steuerung zur Pro-
duktion gezahlt. Die Automobilproduktion ist typischerweise in die vier Hauptbereiche Press-
werk, Karosseriebau, Lackiererei und Montage gegliedert. Hinzu kommt die Fertigung von
Komponenten und die Vormontage von Baugruppen. Der Fluss des Produkts durch diese Ge-
werke ist in Abbildung 7 schematisch dargestellt.

Die Fertigung und Vormontage der komplexen Antriebskomponenten (z.B. Verbrennungsmo-
toren, Elektromaschinen, Brennstoffzellen, Energiespeicher) findet in der Regel in separaten
Bereichen oder sogar eigenen Werken statt. Teilweise werden diese Komponenten auch von
Lieferanten bezogen. Zudem betreiben einige Hersteller dedizierte Komponentenwerke, die
Bauteile bestimmter Fertigungsverfahren (beispielsweise Gussteile oder Spritzgusskompo-
nenten) zentral fur das Produktionsnetz fertigen und auch Vormontagen ausfuhren.
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Eingang Auslieferung

Q# Presswerk HKarosseriebauH Lackiererei H Montage #Q

Komponentenfertigung > Vormontagen

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Gewerke und der Struktur in der Automobilproduktion

Den Anteil an der gesamten Wertschopfung, den ein OEM selbst erbringt, bezeichnet man als
Fertigungstiefe. Er schwankt signifikant zwischen den OEMs: Wahrend er bei den amerikani-
schen und asiatischen Herstellern teilweise mehr als 50 % betragt, liegt er unter den europai-
schen Produzenten aktuell bei etwa 20 - 30 %. Dies zeigt, dass der Uberwiegende Teil der
Wertschopfung durch die Zulieferindustrie erbracht wird, die in zunehmendem Malf3 auch Ent-
wicklungstatigkeiten tbernimmt. Zwischen 1990 und 2000 hat sich der Mittelwert der Ferti-
gungstiefe deutscher OEMs von 33 % auf 25 % reduziert. [28, S. 37]

Aufgrund aktueller Trends wie der Elektromobilitdt und dem hochautomatisierten Fahren, die
Expertise erfordern, welche bei den OEMs nicht Gberall in ausreichendem Malie vorhanden
ist, hat sich dieser Trend noch verstarkt. So werden in zunehmendem Umfang ganze Subsys-
teme und Software-Komponenten von hoch-spezialisierten Lieferanten entwickelt und produ-
ziert. Um die Lagerhaltung in den Fahrzeugwerken zu minimieren, erfolgt die Anlieferung der
Komponenten nach dem just-in-time (JIT) bzw. just-in-sequence (J1S) Prinzip, die Komponen-
ten werden also zum Bedarfszeitpunkt in der benétigten Variante in direkter raumlicher Nahe
zum Montageort angeliefert. Der Verzicht auf Lagerhaltung spart Kosten, fuhrt aber gleichzeitig
zu einer hohen Sensibilitat der Produktion gegentber Stérungen in der Lieferkette. Um die
komplexen logistischen Anforderungen erfiillen zu kénnen, haben sich in der Umgebung vieler
Fahrzeugwerke Zulieferer mit ihren Produktionsstatten angesiedelt.

Tabelle 4 beschreibt die Gewerke bzw. Produktionstechnologien, die typischerweise in einem
Fahrzeugwerk eines OEMs anzutreffen sind. Sie unterscheiden sich stark hinsichtlich der ein-
gesetzten Technologien, den erforderlichen Produktionsmitteln und dem Automatisierungs-
grad sowie den Planungs- und Steuerungsmethoden. Wahrend die Ablaufe in Presswerk, Roh-
bau und Lackiererei weitgehend automatisiert sind, was einen entsprechend hohen Kapital-
einsatz erfordert, sind die Vor- und Hauptmontagen uberwiegend auf menschliche Arbeitskraft
angewiesen. Automatisierungsgrad und Variantenvielfalt verlaufen reziprok: Die Automatisie-
rung der variantenreichen Endmontage ist deutlich komplexer als beispielsweise die des
Presswerks und bislang aufgrund der erforderlichen Flexibilitdt und den durch die Varianz be-
dingten technischen Herausforderungen kaum ausgepragt.



16 2 Automobilmontage in Serie und Serienentwicklung

Gewerk / Technologie Beschreibung

Komponentenfertigung Herstellung von Teilen durch Urformen (Guss, Additive
Fertigung) und mechanische Bearbeitung (Umformen,
Trennen und Flgen, wobei hauptsachlich spanende
Fertigungstechniken zum Einsatz kommen)

Vormontagen Vormontage von Antriebskomponenten (Motor, Getriebe,
Achsen, Energiespeicher, etc.) und Einbauteilen
(z.B. Sitze, Spiegel, Cockpit, Kihler)

Presswerk Herstellung von geformten Blechteilen durch Umformung und
mechanische Bearbeitung (Pressen, Stanzen etc.)

Karosseriebau Herstellung der Rohkarosse (Hauptsachlich durch Flgepro-
zesse wie Schweilen, Kleben und Nieten)

Lackiererei Beschichtung der Rohkarosse in mehreren Schritten

Montage Montage des Fahrzeugs, Inbetriebnahme und Prifung

Tabelle 4: Die Gewerke der Automobilproduktion und ihre Aufgaben (i.A.a. [7, S. 9])

Die Flexibilitat, insbesondere im Hinblick auf neue Modelle und Varianten ist dabei in Press-
werk und Lackiererei trotz des hohen Automatisierungsgrades recht hoch. So lasst sich die
Fertigung im Presswerk durch neue Werkzeugeinsatze mit vergleichsweise geringem Aufwand
umstellen, wahrend im Karosserierohbau haufig groRere Umbaumaflnahmen und entspre-
chende Produktionsunterbrechungen erforderlich sind. Einen qualitativen Vergleich zwischen
den Gewerken gibt Abbildung 8.

Presswerk

Endmontage ’/ Karosseriebau

Variantenvielfalt
Automatisierungsgrad

\ — Kapitaleinsatz

Vormontagen Lackiererei

Abbildung 8: Vergleich der Gewerke der Automobilproduktion hinsichtlich Automatisierungsgrad,
Kapitaleinsatz und Variantenvielfalt (i.A.a. [7, S. 10])
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2.1.2 Struktur der Fahrzeugendmontage

Zur Fahrzeugendmontage werden in dieser Arbeit alle Montageumfange gezahilt, die Ublicher-
weise in einem Fahrzeugwerk eines OEMs anzutreffen sind. Die meist ausgelagerte, dezent-
rale Vormontage von Komponenten (wie z.B. den Sitzen) wird nicht bericksichtigt. Die End-
montage umfasst Ublicherweise folgende Bereiche (i.A.a. [7, S. 11; 29, S. 10-11; 30, S. 571]):

- Zentrale Vormontagen: Parallel zur Hauptmontagelinie erfolgt die Vormontage von
Cockpit, Tlren und Frontend (Kuhlergrill mit Verkleidungen und Scheinwerfern).

- Aufriustband (Verlobung): Ebenfalls parallel zur Hauptmontageband erfolgt die Vor-
montage der Antriebseinheit (auch als Aufriistband oder Verlobung bezeichnet) durch
Flgen des Motors, des Getriebes, der Achsen und ggf. des Energiespeichers auf ei-
nem Werkstlcktrager

- Trim (Karosseriemontage): Die Schwenkmontage als Teil der Karosseriemontage
stellt den ersten Bereich der Hauptmontage dar, in dem der Unterbau der Rohka-
rosse montiert wird (z.B. Brems- und Treibstoffleitungen, Tank). AnschlieRend be-
ginnt der Innenausbau (Hauptkabelbaum, Dammung, Gurte, Teppiche, Cockpitein-
bau, Tlren, Scheiben, etc.).

- Chassis: In der Chassis-Montage erfolgt der Einbau der vormontierten Antriebsein-
heit in das Fahrzeug (Hochzeit), sowie der Ausbau des Motorraums

- Final: Dieser letzte Bereich der Endmontage umfasst abschlieende Montagearbei-
ten im Innenraum, den Einbau des Frontends, die Montage der Rader sowie diverse
Justagen (z.B. an Turen und Klappen). AnschlieRend folgt die Befullung (Betiebs-
und Treibstoffe) und die Inbetriebnahme im sogenannten End-of-Line Bereich (EoL)
mit der Einstellung der Spur (Rollenprifstand) und der Scheinwerfer sowie abschlie-
Renden Qualitatskontrollen.

Der Ablauf und die Bezeichnungen variieren in der Literatur sowie zwischen verschiedenen
OEMSs, der generelle Aufbau ist jedoch ahnlich. Abbildung 9 stellt die Struktur schematisch
dar. Die Hauptlinie und berwiegend auch die Vormontagebereiche sind in der Serienproduk-
tion als FlieBmontage organisiert. Dies bedeutet, dass das Montageobjekt mittels Foérdertech-
nik kontinuierlich von einem Arbeitsbereich zum nachsten transportiert wird und sich auch die
Mitarbeiter innerhalb der Grenzen ihres jeweiligen Arbeitsbereichs mit dem Montageobjekt be-
wegen. [29, S. 7] Diese Organisationsform wurde durch Henry Ford 1913 erstmalig im grof3en
Stil fur die Fertigung des Modell T eingesetzt und in den 20er und 30er Jahren von anderen
Herstellern dbernommen. Als Teil des ,Toyota Produktionssystems® hat sich die manuelle
FlieRbandmontage in den 70er und 80er Jahren als das erfolgreichste Modell durchgesetzt [7,
S. 27]. Versuche alternative Montageformen zu etablieren, beispielsweise autonom agierende
Arbeitsgruppen bei Volvo in Uddevalla (70er und 80er Jahre) sowie eine hochautomatisierte
Montage bei Volkswagen (Golf I, 90er Jahre) oder zuletzt 2018 bei Tesla (Modell 3) scheiter-
ten hingegen bislang [7, S. 25].
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Demontage Einbau Haupt- Schwenk- Einbau Innen-
Taren & Klappen kabelbaum montage Cockpit ausbau
Lackierte |
Karosserie L Vormontage \éc;::n;c:ir:tage
Tlren P
" Einbau
Vormontage | Aufristband (Vormontage Motor, Getriebe,
Frontend der Antriebseinheit) Achsen, Batterie
Lenkrad & Frontend, Beflllung (Betriebs-
s e D D D
D D D
Zentrale - Chassi Rollen- Abgas- Qualitats Logistik /
Vormontagen assis Q)rt‘]fstand Test -kontrollej Versand
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Abbildung 9: Struktur und Bereiche der Fahrzeugmontage in einem Serienwerk (i.A.a. [30, S. 571])

2.1.3 Arbeitsorganisation

Die FlieBmontage ist durch eine extrem hohe Arbeitsteiligkeit gekennzeichnet. Jeder Montage-
mitarbeiter flhrt an einem Fahrzeug nur wenige Arbeitsschritte aus, diese jedoch mit einem
hohen Grad an Routine und entsprechender Geschwindigkeit. Die als Taktzeit bezeichnete
Montagedauer in einem Arbeitsbereich liegt Gblicherweise zwischen 60 und 180 Sekunden.
Als Takt wird ein raumlicher Abschnitt der Montagelinie bezeichnet. An einem Takt kdnnen
sich mehrere Arbeitsplatze in unterschiedlichen Arbeitsraumen (beispielsweise vor, hinter oder
im Fahrzeug) befinden. Auch eine Kollaboration mehrerer Werker in einem Arbeitsraum ist
moglich. Die Werker sind entlang der Montagelinie in Teams organisiert, die mehrere Takte
umfassen. Sie werden durch einen Vorarbeiter koordiniert und rotieren innerhalb des Teams
regelmanig ihre Arbeitsplatze (job rotation). Dies dient der Vorbeugung monotoner Belastung,
Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit und Motivation sowie Flexibilisierung. Der Betrieb er-
folgt Ublicherweise im 2- oder 3-Schichtmodellen, wobei der Produktionsplan laufend an die
jeweilige Nachfrage bzw. Auftragslage angepasst wird. Diese Organisationsform bedingt fest-
gelegte Anwesenheits-, Arbeits- und Pausenzeiten fir alle Montagemitarbeiter. [31, S. 21]

Der Montageaufwand und die bendtigte Montagezeit fur ein bestimmtes Fahrzeug an einem
Arbeitsplatz ist oftmals abhangig von der Fahrzeugkonfiguration (z.B. der zu verbauenden
Sonderausstattung). Um eine maoglichst gleichmaRige Auslastung der Montagemitarbeiter zu
erreichen, werden daher Fahrzeuge mit hohem und niedrigem Montageaufwand abwechselnd
so in die Endmontage eingesteuert, dass die durchschnittliche Montagezeit pro Arbeitsplatz
unter bzw. moéglichst nahe an der Taktzeit der Montagelinie liegt. So kann ein Werker bei einem
aufwandigeren Fahrzeug in den nachfolgenden Bereich driften und diese Uberlastung beim
folgenden Fahrzeug mit geringerem Umfang ausgleichen. Dieses Steuerungskonzept wird
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auch Line-Balancing genannt, wobei die Fahrzeuge in der Regel ihre Reihenfolge Uber den
gesamten Montageablauf beibehalten. [32, S. 390]

2.1.4 Montagefunktionen

Die Tatigkeiten in der Montage lassen sich in primare Funktionen, die der Vervollstandigung
des Produkts dienen sowie sekundare, unterstiitzende Montagefunktionen unterteilen. Abbil-
dung 10 veranschaulicht die Unterteilung der Montagetatigkeiten und listet einige fur die Au-
tomobilmontage relevante Beispiele auf.

Montagefunktionen

Primare Sekundare
Montagefunktionen Montagefunktionen
I_| [ -
Fagen Handhaben Prifen
— Positionieren,  _  Aufnehmen — Subjektive &
ig;ir:men- _  Speichem 'c\J/IbJektlve I13r;:fung
_ Einpressen -~ Bewegen / Fordern : Dsljjrir;nt;r:n
_ Schrauben Vereinzeln
- Nieten Justieren Sonderfunktionen
- Klemmen _  Kalibrieren — Nacharbeiten
-  Kleben _  Eichen -~ Reinigen
_  Einstellen —  Olen, Fetten

— Erwarmen, Kihlen

Abbildung 10: Primare und sekundare Montagefunktionen (i.A.a. [33, S. 591])

Als Primarmontage wird das Flgen von Bauteilen zu einer Baugruppe oder einem Enderzeug-
nis bezeichnet. Sie umfasst alle Arbeitsoperationen, die das Montageobjekt physisch veran-
dern und der unmittelbaren Wertschépfung dienen. Fligen bezeichnet das langfristige Verbin-
den mehrerer Werkstlicke, wodurch lokal an den Flgestellen Zusammenhalt zwischen den
vorher getrennten Komponenten geschaffen wird. Fugeverfahren und ihre Klassifizierung wer-
den in der DIN 8593-0 beschrieben. In der Automobilmontage sind primar (bedingt) I6sbare
Schraub- und form- bzw. kraftschlissige Clip-Verbindungen sowie in geringerem Umfang Kle-
beverbindungen anzutreffen, wahrend in der Karosseriefertigung Uberwiegend unldsbare
Schweil3-, Niet- und auch zunehmend Klebeverbindungen zum Einsatz kommen. [33, S. 590
ff.; 34] Vorgange wie das Handhaben, Prifen, Justieren und sonstige Hilfsoperationen, die den
Montagevorgang unterstutzen aber nicht unmittelbar der Vervollstandigung dienen werden als
sekundare Montagefunktionen bezeichnet. Tatigkeiten der Sekundarmontage sollten mdg-
lichst auf ein Minimum reduziert werden, da sie nicht direkt zur Wertschépfung beitragen. Das
Verhaltnis von Primar- und Sekundarmontage wird daher auch als Montagewirkungsgrad
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bezeichnet. [35, S. 59 ff.] In Tabelle 5 sind beispielhaft die Zeitanteile der wichtigsten primaren
und sekundaren Téatigkeiten in der Montage der BMW 3er Limousine aufgelistet.

Aufnehmen und positionieren 26,0 %

é _ | Schraubarbeiten 214 %
:E.g Leitungen verlegen / kontaktieren 55 %
§ g’ Verclipsen / Verrasten 44 %
g. % Kleben 0,9 %
% é Dichten 0,4 %
= Sonstige Tatigkeiten 3.1%

Summe 61,7 %

Handhabung von Werkzeugen und Montagehilfsmitteln 10,2 %
c Anbauteile / Material aus Bereitstellung holen 9,5 %
-_qé Korperbewegung im und um das Montageobjekt 8,6 %
§ 5 Unbeeinflussbare Warte- und Prozesszeiten 2,3 %
% g Anlagenbedienung 1,3 %
ﬁ % Markieren und Dokumentieren 1,3 %
28 | Visuelle Kontrolle 12 %
g § Lesen / erfassen von Arbeitsanweisungen 0,9 %
é Ej Leitungen temporar fixieren / zurickbinden 0,8 %
§ _% Montagehilfsstoffe auftragen 0,7 %
g g Behalter handhaben 0,4 %
. % Reinigen 0,4 %
3 Sonstige Tatigkeiten 0,6 %

Summe 38,3 %

Tabelle 5: Analyse der Zeitanteile primarer und sekundarer Montagetatigkeiten in der Montage der
BMW 3er Limousine (F30) im Stammwerk Minchen (BMW Group Juni 2018)

Nach VDI 2860 bezeichnet der Begriff der Handhabung das Schaffen, Verandern oder die
temporare Aufrechterhaltung einer definierten raumlichen Anordnung und Orientierung geo-
metrisch bestimmter Kérper. Das Handhaben unterscheidet sich von Lagern und Fdrdern
durch die definierte Orientierung. Es beschreibt Bewegungen beim Einleiten oder Beenden
von Vorgangen der Fertigung und Montage sowie des Transports und umfasst die Teilfunktio-
nen Speichern (kurzzeitiges Lagern), Mengen verandern, Bewegen (Schaffen bzw. Verandern
der raumlichen Anordnung), Sichern (Aufrechterhalten einer rdumlichen Anordnung) und
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Kontrollieren. [36] In der Fahrzeugmontage bezieht sich der Begriff der Handhabung sowohl
auf Anbauteile und Baugruppen wie auch auf Betriebsmittel und Montagehilfsstoffe (z.B. Rei-
nigungs- oder Gleitmittel). Die zu verbauenden Komponenten werden in der Regel durch die
Logistik seitlich an der Montagelinie in Regalen oder Transportbehaltern bereitgestellt, aus
welchen sie die Monteure bei Bedarf entnehmen. In besonders variantenreichen Zonen kom-
men aufgrund der begrenzten Bereitstellungsflachen auch fahrzeugspezifisch vorkommisio-
nierte Teile-Sets zum Einsatz.

Die Montagezeit stellt eine der zentralen Kennzahlen der Montage dar. Aus ihr I&sst sich ab-
leiten, wie viele Arbeitsstationen und Mitarbeiter erforderlich sind und mit welcher Taktzeit in
einem Montagesystem eine bestimmte Stuckzahl erreicht werden kann. Dadurch bestimmt sie
einen wesentlichen Teil der Montagekosten. Abbildung 11 illustriert die Zusammensetzung.

Werkzentral-
funktionen (anteilig)
Planung, Arbe|ts- — Nacharbeit .
vorbereitung _ — Wegezeiten
— Taktausgleich —  Kérperbewegung
Instandhaltung —  Wartezeit — Kontrollen

Ausfallzeit
Verteilzeit

Logistik

Konstruktiv bedingter

Qualitat Arbeitsinhalt

Mehrzeiten — Aufnehmen
— Positionieren

Montage Prozesszeit Verbinden

Planzeit
eHPV
HPV Montagezeit Planzeit eHPV
[h/Fzg] [min/Fzg] [min/Fzg] [min/Fzg]

Abbildung 11: Zeitbewertung in der Automobilmontage (i.A.a. [37, S. 8])

Die Summe aus primaren Montagetatigkeiten und dem konstruktiv beeinflussten Anteil der
sekundaren Montagefunktionen bildet den konstruktiv bedingten Arbeitsinhalt eines Fahr-
zeugs, auch engineered Hours per Vehicle (eHPV) genannt. Die Summe aller primarer und
sekundarer Montagetatigkeiten, die im Idealfall fur die Fahrzeugmontage erforderlich sind, wird
als Planzeit bezeichnet. Diese Zeit wird im Rahmen der Montageplanung berechnet bzw. ab-
geschatzt und bildet die Grundlage fir die Auslegung der Montagelinie sowie die Abtaktung
(Zuweisung von Tatigkeiten auf Arbeitsstationen / Monteure).

Far die Bestimmung der Montagezeit sind in der Praxis zusatzliche Mehrzeiten wie Wartezei-
ten, Nacharbeit oder Ausfalle der Produktionsmittel einzubeziehen. Um den gesamten direkten
und indirekten Personalaufwand fur die Fahrzeugmontage, die Hours per Vehicle (HPV) zu
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bestimmen, mussen schliellich noch die Logistiktatigkeiten, QualitaitsmalRnahmen sowie an-
teilig die indirekten Tatigkeiten in Montageplanung, Arbeitsvorbereitung und den Werkszent-
ralfunktionen bericksichtigt werden. [37]

2.1.5 Betriebsmittel

Wenngleich der Automatisierungsgrad in der Montage deutlich niedriger liegt als in anderen
Bereichen der Fahrzeugproduktion, sind auch hier zahlreiche Betriebsmittel anzutreffen. Die
Fordertechnik, die die Karosserie bzw. spater das Fahrzeug stehend oder hangend von Ar-
beitsstation zu Arbeitsstation transportiert oder gro3e Komponenten wie Sitze und Cockpit an
die jeweiligen Montagestationen liefert zahlt dabei mehr zum Aufgabengebiet der Gebaude-
und Strukturplanung, als zur Montageplanung selbst. In der Mehrzahl der Fahrzeugprojekte
ist das Montagesystem bereits vorgegeben (brown-field Projekte) und der Spielraum fir An-
passungen ist aufgrund hoher Investitionskosten und der erforderlichen Produktionsunterbre-
chung gering. Ahnlich verhalt es sich mit GroRanlagen und Automatikstationen wie beispiels-
weise der Hochzeitsanlage zur automatisierten Verschraubung von Fahrwerk und Karosserie
oder den Prifstanden und Befillanlagen am Bandende.

Bei der Planung der manuellen Montageumfange stehen daher Standardwerkzeuge, wie
Handschrauber und digitale Schraubanlagen, kleinere Automatikanlagen, Montagevorrichtun-
gen und Handhabungsgerate (zur Bewegung grofRer, sperriger oder fragiler Lasten) im Fokus.
Um die Montageablaufe zu optimieren und diffizile Tatigkeiten zu erleichtern, werden ver-
schiedenste Arten von Hilfsmitteln wie beispielsweise Transportbeutel und Fadelhilfen fur Ka-
belbaume, Lehren fir die Ausrichtung und Platzierung oder Schmierstoffe eingesetzt. Auf-
grund der steigenden Anforderungen der Arbeitsergonomie sind zunehmend Lésungen wie
bewegliche Sitze oder Exoskelette fur die Arbeit in ergonomisch ungulnstigen Positionen, Auf-
nahmen flr Schrauber mit hohem Drehmoment sowie tatigkeitsspezifische Schutzausriistung
anzutreffen. Diese Hilfsmittel, die nicht in den Bereich der Anlagen oder Standardwerkzeuge
fallen, werden auch als Sonderbetriebsmittel (SBM) bezeichnet. Auch Mittel, die dem Schutz
des Produkts gegen versehentliche Beschadigung wahrend der Montage dienen (z.B. Verklei-
dungen fur Werkzeuge oder empfindliche Bereiche des Fahrzeugs), zahlen zu den Sonderbe-
triebsmitteln. Systeme fur die Codierung und Funktionsprifung der Fahrzeugelektronik sind
ebenso wie Priftechnik (z.B. Scanner zur Bauteilidentifikation oder Kameras flr automatisierte
Qualitatskontrollen) in der gesamten Montage verbreitet.

Die Vielzahl der zunehmend intelligenten, also mit Sensorik und Datenverarbeitung ausgestat-
teten Betriebsmittel steigert die Transparenz in der Montage und eréffnet vielfaltige Moglich-
keiten bei der Identifikation und Analyse von Optimierungspotenzialen und Qualitatsproble-
men. Bei der Integration in Ubergeordnete Produktionsleitsysteme wie auch bei der Instand-
haltung stellen sie jedoch oftmals eine Herausforderung dar. Der Einfluss der Digitalisierung
auf die Fahrzeugmontage wird im Abschnitt 2.3 ausfihrliche diskutiert.

Um die Mitarbeiter bei der stetig steigenden Komplexitadt und Varianz in der Montage zu un-
terstitzen, haben sich verschiedenste Informationssysteme etabliert. Die Bandbreite reicht da-
bei von einfachen Variantenanzeigen, pick-by-light und pick-by-voice Systemen, Uber mobile
Gerate zur Fahrzeugidentifikation und Konfigurationsanzeige bis hin zu umfangreichen
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Assistenzsystemen. Im folgenden Abschnitt wird detaillierter auf dieses Thema und allgemein
die Bedeutung von Information in der Montage eingegangen.

2.1.6 Qualifizierung, Information und Fehler in der Montage

Die Konzeption und Ausgestaltung eines Montagesystems durch die Montageplanung be-
stimmt maRgeblich seine Leistungsfahigkeit, den Auslastungsgrad und damit letztlich die Mon-
tagekosten. Aufgrund des hohen Anteils manueller Arbeit spielt in der Praxis aber auch der
Faktor Mensch eine wesentliche Rolle.

Die Tatigkeiten des Menschen in der Montage bestehen sowohl aus motorischen wie auch
sensorischen Anteilen, sie werden daher auch als sensumotorisch bezeichnet. Die wahrge-
nommenen Informationen wirken regulierend auf die ausgefiihrte Handlung ein. Die fir diese
Tatigkeiten erforderlichen Fahigkeiten erlangen und verbessern die Werker durch Lernen und
Uben. [38, S. 347] Der Verlauf der Arbeitsleistung wahrend der Lernzeit ist in Abbildung 12
schematisch dargestellt.
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Arbeitsaufgabe der Bezugsleistung
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Abbildung 12: Entwicklung der Arbeitsleistung wahrend der Lernzeit (i.A.a. [39])

Wird ein Werker mit einer fir ihn neuen Arbeitsaufgabe betraut, muss er diese zunachst ken-
nenlernen. Anschlief3end beginnt er mit der Ausflihrung, wobei sich die Arbeitsleistung mit
steigender Anzahl der Arbeitsausfiihrungen der Bezugsleistung annahert, bei deren Erreichen
er bezliglich der Arbeitsaufgabe als qualifiziert betrachtet wird. Der Verlauf der Lernkurve ist
dabei individuell und unterliegt einigen Einflussfaktoren, beispielsweise den Eigenschaften des
jeweiligen Werkers (Anatomie, Alter, Personlichkeit, Wissen und Erfahrung, Fertigkeiten, Mo-
tivation, etc.), dem Charakter der Arbeitsaufgabe (Anzahl, Gestalt und Varianz der involvierten
Objekte, Art der erforderlichen Bewegungen, Arbeitsumfeld) und der Lern- bzw. Lehrmethode
(selbststandiges Lernen oder Lernen unter Anleitung, Art und Gestaltung der Lernmedien).
[38, S. 348-351] Das Training kann abseits (z.B. virtuell oder in separaten Trainingsbereichen)
oder in der laufenden Serienproduktion (unterstitzt und Gberwacht durch zuséatzliches bereits
geschultes Personal) erfolgen. Jeske et al. [38; 40] konnten einen signifikanten Einfluss der
Gestaltung und Darstellung von Arbeitsplanen (verbal, textuell, bebildert, animiert) auf den
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Verlauf der Lernkurve und insbesondere die Geschwindigkeit der Erstausfiihrung nachweisen,
was auch LuSic¢ et al. [41] bestatigen. Im Kontext digitaler Assistenzsysteme wurde der men-
talen Beanspruchung der Werker bei der Informationsbereitstellung einige Forschungsarbeit
gewidmet, worauf im Abschnitt 3.2.2.2 noch ndher eingegangen wird.

Rohmert und Kirchner [42] haben bereits 1969 festgestellt, dass der Lernfortschritt auch stark
von der Art der Bewegung und ihrer Komplexitat abhangt und den in Abbildung 13 illustrierten
Verlauf der Lernkurven beschrieben. Bei einfachen Aufgaben die geringe Prazision erfordern,
wie dem Hinlangen zu einem Objekt oder das Verbringen eines Objekts, lasst sich durch
Ubung kaum eine Leistungssteigerung erreichen. Auch die letztlich erreichbare Leistung
schwankt nur geringfligig zwischen verschiedenen Monteuren. Komplexere Tatigkeiten wie
das Greifen eines Objekts oder insbesondere das Montieren bzw. Fligen weisen hingegen
eine steile Lernkurve mit signifikanter Leistungssteigerung auf. Auch die fir individuelle Per-
sonen erreichbare Leistungsfahigkeit ist bei diesen Tatigkeitsarten differenzierter.
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Abbildung 13: Lerneffekte bei verschiedenen sensumotorischen Tatigkeiten (i.A.a [42])

Um die Vorgaben fur die Ausfuhrungsdauer bzw. die Bezugsleistung im Rahmen der Arbeits-
planung zu bestimmen, haben sich Systeme vorbestimmter Zeiten wie Work Factor (WF) oder
Methods-Time-Measurement (MTM) etabliert. Bei diesen, auf Tabellenwerken basierenden
Methoden, wird die Montagetatigkeit in einzelne Bewegungen zerlegt fir die aus den Tabellen
Vorgabezeiten entnommen und dann zu einer Gesamtvorgabezeit addiert werden k&nnen.

Ein modernes Fahrzeug besteht aus bis zu 10.000 Einzelteilen [7, S. 23]. Aufgrund der Stra-
tegie den Kunden individualisierbare Produkte anzubieten sind dabei insbesondere bei hoch-
preisigen Fahrzeugen vielfaltigste Konfigurationen und verschiedenste Farb- und Dekorkom-
binationen mdglich, kaum ein Fahrzeug gleicht dem anderen. Im Hinblick auf diese Varianz,
kann auch eine kognitive Uberforderung der Mitarbeiter die Leistungsféahigkeit des Montage-
systems beeintrachtigen. So konnten Johansson und Mattsson [43] zeigen, dass eine hohe
Varianz, insbesondere in Kombination mit unzureichender Arbeitsinformation, zu Stress bei
den Werkern und niedrigerer Produktqualitat fihrt. Auch einer Studie von Wagner et al. [44]
zufolge stellt Informationsmangel einen wesentlichen Faktor bei Stérungen in der Endmontage
dar. Neben einer umfassenden Qualifizierung und kontinuierlichem Training der Werker ist
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daher auch die bedarfsgerechte Bereitstellung von Information von entscheidender Bedeutung
fur ein effizientes Montagesystem. Die Qualifizierung kann lediglich ein grundsatzliches Ver-
standnis und das Training die nétige Routine fir die Bearbeitung innerhalb der vorgegebenen
Taktzeit vermitteln. Bei bis zu 500 Einheiten je Schicht muss die Information welche Varianten
und Komponenten in dem jeweiligen Fahrzeug zu verbauen sind hingegen direkt im Prozess
verfugbar gemacht werden. Kropik [7, S. 23] zahlt die Aufbereitung und zielgerichtete Bereit-
stellung von Montageinformation daher zu den Hauptaufgaben eines Produktionsleitsystems.

Der Uberwiegende Teil der Qualitatsprobleme in der Produktion wird in der Montage verursacht
[45, S. 493]. Zu den haufigsten menschlichen Fehlern zahlen vergessene Tatigkeiten (wie bei-
spielsweise nicht gesteckte elektrische Verbindung, nicht angezogene Schrauben, nicht gerei-
nigte Dichtflache), fehlerhaftes Fugen oder Nichteinhaltung von Prozessparametern und
-vorschriften (z.B. falsches Drehmoment, Steckverbindung nicht korrekt verrastet) sowie die
Verwendung falscher Bauteile. Letzteres stellt aufgrund der Nutzung ahnlicher Bauteile bei
unterschiedlichen Modellen insbesondere bei MMALSs eine Gefahr dar. Die Ursachen mensch-
licher Fehler sind vielfaltig. Mangelnde Erfahrung, Uberlastung und Stress, Unachtsamkeit,
Abweichung von Arbeitsablaufen oder fehlende Standards aber auch mangelnde Motivation
oder sogar Vorsatz kdnnen eine Rolle spielen. Auch treten Defizite, die in vorgelagerten Be-
reichen wie dem Karosserierohbau verursacht, jedoch nicht entdeckt werden, oftmals in der
Montage zu Tage und sorgen dort fir Probleme.

Sofern Qualitatsdefizite vor der Auslieferung erkannt und behandelt werden, klassifiziert man
die Kosten (z.B. durch Ausschuss, Nacharbeit, Stillstande) als interne Fehlerkosten, nach der
Auslieferung (Gewahrleistungs- und Garantiekosten, Reparatur, Ricknahme, Reputationsver-
lust, etc.) als externe. Weiterhin entstehen in der Montage Kosten fir Maflnahmen zur Fehler-
vermeidung (Praventionskosten) sowie flr die Qualitadtskontrolle. Dabei gilt der Grundsatz,
dass die Kosten exponentiell steigen, je spater die Probleme entdeckt werden [45]. Daher ist
neben der Mitarbeiterqualifizierung bereits wahrend des Produktdesigns auf eine montagege-
rechte Gestaltung zu achten, um Montagefehler wie eine falsche Ausrichtung durch entspre-
chende konstruktive MaRnahmen (z.B. Codierung elektrischer Steckverbindungen) zu vermei-
den. Dieses Poka Yoke (japanisch fir ,ungllckliche Fehler vermeiden®) genannte Prinzip hat
sich als Element des Toyota-Produktionssystems in der Branche etabliert. Zudem muss im
Rahmen der Montageplanung eine systematische Risikobewertung durchgefiuhrt werden, um
fehlertrachtige oder besonders kritische Montageprozesse zu identifizieren und entspre-
chende praventive oder, sofern dies nicht mdglich ist, reaktive Qualitatsmallnahmen festzule-
gen. Reaktive Malinahmen reichen von einfachen Sichtkontrollen oder mechanischen Prufun-
gen uber automatische Kontrolleinrichtungen (z.B. Computer-Vision Systeme) bis zu Betriebs-
mitteln, die Prozessparameter selbststandig Uberwachen (z.B. Schraubanlagen).

2.2 Montageplanung und Prototypenproduktion in der
Serienentwicklung

Nachdem im vorherigen Abschnitt die Grundlagen der automobilen Serienproduktion und ins-
besondere der Fahrzeugmontage dargestellt wurden, folgt nun eine Betrachtung der vorgela-
gerten Phase der Serienentwicklung. Im Fokus stehen dabei die Montageplanung und die
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Prototypenproduktion sowie ihre Schnittstellen, im Speziellen die Zusammenarbeit bei der Ab-
sicherung der Montageprozesse fur den Serienanlauf.

2.2.1 Montageplanung und Arbeitsvorbereitung

Die Fabrikplanung lasst sich in die vier Bereiche der Strategie-, Struktur-, System- und Aus-
fuhrungsplanung unterteilen. Die Strategieplanung, deren Aufgabe in der Erreichung der lang-
fristigen Unternehmensziele und der Sicherung der Konkurrenzfahigkeit liegt, umfasst Themen
wie die Auswahl von Produktionsstandorten und die Gestaltung der grundlegenden Struktur
des Produktionsnetzwerks. Ziel der Strukturplanung ist die funktionsgerechte Verknupfung al-
ler Elemente eines Fabriksystems, woraus das Layout der Fabrik resultiert (Flachenbedarfe,
Anordnung der Gewerke, Materialflisse und Transportwege etc.). In der Systemplanung wer-
den die Materialflisse detailliert, Fertigungs-, Montage- und Logistik-systeme (Lager, Trans-
portsysteme) entworfen, Gebaude und technische Infrastruktur geplant sowie Schnittstellen
zwischen den Gewerken definiert. Die fir die vorliegende Arbeit primar relevanten Tatigkeiten
der Montagesystemplanung sind diesem Bereich zuzurechnen. Die Aufgabe der Ausfihrungs-
planung besteht schliellich in der detaillierten Ausplanung (Feinlayouts, Ausstattung / Be-
triebsmittel), der Ausschreibung bzw. Beschaffung sowie der Ausflihrungstberwachung. [46]
Far die iberwiegende Anzahl der Fahrzeugprojekte werden jedoch keine neuen Werke errich-
tet, stattdessen I6sen sie auslaufende Modelle ab oder werden zuséatzlich auf einer bestehen-
den MMAL gefertigt. Man spricht in diesen Fallen von einer Integration in das existierende
Produktionssystem. Dennoch sind, insbesondere bei groReren technologischen Umbriichen
wie der aktuell laufenden Umstellung der Antriebsarten, haufig umfangreiche Anderungen,
Modernisierungen oder Erweiterungen an den Fabriken nétig und die oben genannten Pla-
nungsfelder mussen entsprechend involviert werden.

Als Bindeglied zwischen Produktentwicklung und Produktion umfasst die Montageplanung die
Spezifikation der Montageprozesse sowie die Planung erforderlicher Produktionsmittel und
Ressourcen. Das ubliche Vorgehen lasst sich wie in Abbildung 14 dargestellt in eine Grob-
und Feinplanung unterteilen, wobei der Ubergang flieRend stattfindet und auch lterationen vor-
kommen. Sie beginnt, sobald das Produktkonzept eine gewisse Reife erreicht hat und ein
Grundgerust der Produktstruktur zur Verfiigung steht. Die Konstruktionsdaten, die von der Ent-
wicklung an die Planung Ubergeben werden, bilden den Ausgangspunkt bei der Definition der
einzelnen Arbeitsschritte, der Bestimmung von Montagezeiten sowie der Ableitung einer Mon-
tagereihenfolge.

Nach der grundlegenden Konzeption des Arbeitssystems und der Bestimmung der Kapazita-
ten (bei der Integration in der Regel bereits durch das bestehende System festgelegt) wird das
Produkt zunachst strukturiert und eine Zuordnung der Fahrzeugumfange zu den Planungs-
teams erstellt. Aufgrund der erforderlichen engen Zusammenarbeit zwischen Konstrukteuren,
Entwicklern und Planern, ist die Montageplanung wie die Entwicklung haufig in Fachteams
strukturiert, die jeweils einen bestimmten Fahrzeugumfang verantworten (beispielsweise Fahr-
werk, Motorraum oder Mittelkonsole). In den Teams werden anschlieliend auf Basis der Pro-
duktstruktur die einzelnen Arbeitsablaufe beschrieben, Ausfuhrungszeiten abgeschatzt und
Restriktionen identifiziert, die aus der Produktstruktur oder den bestehenden Werkstrukturen
resultieren (dokumentiert im sogenannten Montagevorranggraph). Der Fokus liegt dabei
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zunachst auf den konstruktiv bedingten Arbeitsinhalten (eHPV, vgl. Abschnitt 2.1.4), fir Pro-
zess- und Mehrzeiten werden pauschal gewisse Anteile der Taktzeit vorgehalten.

Umfasst die Entwicklung eines Montage-

systems und eines groben Ablaufplans

Entwicklung — Arbeitssystem konzipieren
— Kapazitaten planen

—  Erzeugnis strukturieren
Grob- —  Grobablauf planen

()]

S — Montagestruktur definieren

3 planung Monta h [

& - gevorranggraph erstellen

a

g .

8 Fein- 3 die Ko etisie g de ontage
C

EO planung S d eine aetaillierte Ablauipla 0

— Montageinhalte festlegen

— Montageunterlagen erstellen
Produktion — Arbeitsstationen planen

— Arbeitsanweisungen erstellen

— Feinlayout und Montagestruktur

Abbildung 14: Phasen und Kernaufgaben der Montageplanung [47, S. 22]

Ein erstes Fertigungskonzept, das eine Kostenabschatzung ermdglicht und ein grober Ablauf-
plan, der alle erforderlichen Montageschritte umfasst und die wesentlichen Restriktionen be-
ricksichtigt stellen das Ergebnis dieser Planungsphase dar. Mallnahmen zur Beeinflussung
der Produktgestaltung im Sinne der Montage sind aufgrund der mit fortschreitender Entwick-
lung steigenden Anderungskosten méglichst frilhzeitig einzusteuern, auch komplexere Anla-
gen und erforderliche Sonderbetriebsmittel sollten wegen der langen Laufzeiten bei Entwick-
lung, Beschaffung und Validierung méglichst frihzeitig identifiziert werden.

Wahrend der Feinplanung erfolgt eine detailliertere Analyse der Prozesszeiten sowie eine
Uberpriifung der Schéatzzeiten, um belastbare Planzeiten fir die Abtaktung (auch line balan-
cing genannt) zu generieren. Um stabile Ablaufe fur die Serienproduktion sicherzustellen, wer-
den im Rahmen der Feinplanung auch umfangreiche Risikoanalysen, Prozessbewertungs-
und Absicherungsmaflnahmen durchgefihrt, auf die im Kapitel 2.2.4 naher eingegangen wird.
Wurden den einzelnen Montagearbeitsplatzen durch die Abtaktung die auszufiihrenden Tatig-
keiten zugeteilt, so erfolgt die Ausplanung der Materialbereitstellung, die detaillierte Personal-
bedarfsplanung sowie die Erstellung der Arbeitsanweisungen, die zur Instruktion und Qualifi-
zierung der Montagemitarbeiter dienen.

Aufgrund der andauernden Produktentwicklung und den zahlreichen konstruktiven Anderun-
gen bis zum Erreichen des Serienstandes, ist auch die Montageplanung zu kontinuierlichen
Anpassungen gezwungen. [47, S. 24] Um dabei den Uberblick zu behalten, stehen dem Mon-
tageplaner bei seiner Arbeit IT-Systeme zu Verfligung, die ihm den aktuellen Stand der Pro-
duktentwicklung darstellen, ihn bei der Beschreibung, Bewertung und Abtaktung der Monta-
geschritte unterstiitzen und die Planungsergebnisse dokumentieren. Da mit groRen Daten-
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mengen, haufig geringer Datenqualitat sowie gewissen Ungenauigkeiten und Unsicherheiten
(z.B. Nachfrageprognosen) gearbeitet wird, ist die Montageplanung naturgemaf mit einem
gewissen Risiko behaftet. Aufgrund der Vielzahl an Variablen und ihren Wechselwirkungen ist
eine optimale Auslegung (sofern diese in der Praxis Uberhaupt jemals erreichbar ist) bis zur
Ubergabe an das Serienwerk nicht zu erwarten und eine Optimierung wahrend der Vorserien-
produktion und Uber den SoP hinaus nicht ungewdhnlich. [48, S. 3]

Da die Produktionskapazitaten und bei MMALs der Modellmix laufend an die Nachfrage ange-
passt und im Rahmen des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) stetig Optimie-
rungsmalnahmen umgesetzt werden, ist die Montageplanung auch tber die gesamte Serien-
produktion hinweg bis zum EoP involviert. Die Integration von weiteren Modellen sowie die
Planung von Folgederivaten erfordert Transparenz bezuglich des aktuellen Standes der lau-
fenden Serienproduktion. Zudem ist es im Sinne der Planungseffizienz natlrlich insbesondere
bei dhnlichen Fahrzeugprojekten (enge Ableitungen wie Limousine und Kombi) zweckmaRig
auf den vorhandenen Planungsergebnissen aufzubauen. Daher ist es essentiell, dass der in
den Planungssystemen dokumentierte Stand stets aktuell gehalten wird und den realen Ab-
laufen im Werk entspricht.

2.2.2 Serienproduktionsanlauf

Die Phase zwischen abgeschlossener Produktentwicklung und Erreichung der vollen Produk-
tionskapazitat wird als Serienanlauf (engl. ramp-up) bezeichnet. Ihr Ziel ist die Uberfiihrung
eines vormals im Prototypenstadium befindlichen Fahrzeugprojekts in eine stabile Serienpro-
duktion. Schuh et al. teilen den Serienanlauf wie in Abbildung 15 dargestellt in die drei Phasen
Vorserie, Nullserie und Produktionshochlauf ein. Meist werden Vor- und Nullserien dem Seri-
enanlauf zugerechnet, teilweise wird der Begriff jedoch auch lediglich fur den Produktions-
hochlauf verwendet. Wahrend der Vor- und Nullserie werden Gesamtfahrzeugprototypen in
mehreren Phasen mit steigender Stlckzahl unter seriennahen Bedingungen auf der Serienli-
nie oder einer separaten Pilotlinie hergestellt. Die beiden Phasen unterscheiden sich dadurch,
dass in der Nullserie alle Bauteile zu 100 % aus Serienwerkzeugen stammen, wahrend dies
in der Vorserie noch nicht der Fall ist. Mit der Freigabe der Serienproduktion (zum SoP) beginnt
die Hochlaufphase, in der Kundenfahrzeuge mit steigender Stlickzahl hergestellt werden. Sie
endet mit dem Erreichen einer stabilen Produktion auf dem Niveau der Plankapazitat. [8] Fur
eine detaillierte Beschreibung des Serienanlaufs sei auf [49] verwiesen.

Der Verlauf der Stlickzahlen in der Hochlaufphase wird als Anlaufkurve bezeichnet. Da zu
Beginn einer Markteinfihrung das Interesse der Kunden hoch ist und die Nachfrage das An-
gebot Ubersteigt, lassen sich in diesem Zeitraum signifikante Gewinne erwirtschaften. In dieser
instabilen Phase kommt es jedoch aufgrund mangelhafter Produkt- oder Produktionskonzepte
aber auch durch organisatorische Defizite haufig zu unvorhergesehenen Problemen, die Ver-
zdgerungen und damit Kosten bzw. entgangene Gewinne nach sich ziehen. Ein signifikanter
Teil der Fahrzeugprojekte erreicht die wirtschaftlichen Zielsetzungen dadurch nicht [50-52].

Durch die Steigerung der Stlickzahlen nimmt der zeitliche Druck auf das Personal in der Mon-
tage zu und es treten Defizite in den Abldufen zu tage, die in vorherigen Phasen nicht entdeckt
wurden oder aufgrund der geringen Stlickzahlen bzw. Varianz nicht aufgetreten sind. Aus der
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Vielzahl an Gestaltungsmoglichkeiten und ihren Zusammenhangen sowie den zahlreichen in-
volvierten Disziplinen resultiert eine hohe Komplexitat bei der Problemlésung, die weitere Ver-
zbgerungen verursachen und den Lésungsprozess verlangsamen kann. Als Gegenmal-
nahme wird oftmals versucht zusatzliches qualifiziertes Personal einzubinden, was die Kosten
steigert und durch erhoéhten Koordinationsaufwand wiederum zu Schwierigkeiten fihren kann.

Serien- Serien- Serien-
entwicklung anlauf produktion

vorsorie 3 tutsere Y rionieur 3

Plankapazitat

e i ypupupuiyuiys I 1

Einheiten /
Zeiteinheit

Snn Ol

Abbildung 15: Phasen des Serienanlaufs und Entwicklung der Stlickzahlen (i.A.a. [8, S. 2; 53, S. 9]

v

Um den Anlauf méglichst effizient zu gestalten und die Serienwerke zu entlasten, ist es daher
aus Sicht der Montage wichtig bereits in der Serienentwicklung durch virtuelle Methoden und
die gezielte Nutzung der Prototypenproduktion einen mdglichst hohen Reifegrad zu erreichen
und das Risiko durch systematische Prozessabsicherung zu minimieren. Dabei darf sich dies
nicht verlangernd auf die Serienentwicklung auswirken.

2.2.3 Prototypenmontage in der Serienentwicklung

Physische Prototypen dienen der Uberprifung der Produktentwicklung und der Validierung
von Simulationsergebnissen. Zu den Anwendungsbereichen zahlen Versuche auf Prufstan-
den, Crash-Tests sowie Erprobungsfahrten mit vielfaltiger Sensorik unter verschiedensten kli-
matischen Bedingungen. Neben der Prifung von Grundfunktionen und der Zuverlassigkeit des
Produkts stellt auch die Untersuchung der Produktionsfahigkeit eine Zielsetzung dar, dafir
werden jedoch in der Regel keine eigenen Prototypen vorgesehen. [54, S. 15-17]

Wenngleich die wachsenden Fahigkeiten virtueller Methoden dazu gefiihrt haben, dass die
Gesamtzahl der Hardwareaufbauten deutlich reduziert werden konnte, scheint ein vollstandi-
ger Verzicht auch mittel- bis langfristig nicht plausibel. Einige Aspekte kénnen bislang nur un-
zureichend virtuell evaluiert werden, zudem ist der Aufwand flir umfassende Simulationen auf-
grund der erforderlichen Datenaufbereitung nach wie vor sehr hoch. Auch aus Griinden der
Produkthaftung sind Versuche mit physischen Prototypen derzeit unumganglich. Berichte aus
der Industrie (z.B. [55-57]) zeigen, dass das Ziel bei dem verstarkten Einsatz virtueller Metho-
den neben der Reduzierung der Prototypen insbesondere in der Steigerung der Reife der ers-
ten physischen Aufbauten liegt.
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Sobald ein erster konsistenter, auf geometrische Stimmigkeit und grundsatzliche Herstellbar-
keit geprufter virtueller Fahrzeugprototyp vorliegt, wird mit der Hardwarebedarfsplanung und
der Beschaffung von Komponenten fiir die Prototypenproduktion begonnen. Da Hardwarepro-
totypen sehr kostspielig sind, werden im Rahmen der Bedarfsplanung alle Anforderungen der
Entwicklungs- und Planungsabteilungen gesammelt und dann ermittelt, wie diese mit einer
minimalen Anzahl von Fahrzeugen abgedeckt werden kdnnen. Es ist dabei zu klaren, wie viele
Fahrzeuge mit welchen Ausstattungsvarianten und welchem Reifegrad fiir welchen Zweck zu
welchem Zeitpunkt bendtigt werden und wie durch eine Mehrfachverwendung der Versuchs-
trager eine maximale Auslastung dieser erreicht werden kann. Daraus resultiert die Programm-
planung fur die Prototypenphase. Bei neuartigen Fahrzeugkonzepten oder dem ersten Modell
einer neuen Modellfamilie kann die Prototypenphase mehrere Monate und einige hundert Pro-
totypenfahrzeuge umfassen. Vor den Gesamtfahrzeugen werden zudem in vielen Fallen auch
Teilaufbauten oder umgerustete Serienfahrzeuge hergestellt. Aufgrund der langen Laufzeiten
zwischen der Bestellung der Prototypenteile und dem Beginn der Produktion und der wah-
renddessen kontinuierlich voranschreitenden Produktentwicklung sind die ersten Prototypen
zum Zeitpunkt ihrer Fertigstellung bereits veraltet und entsprechen nicht mehr dem aktuellen
Konstruktionsstand. [17, S. 10]

Ublicherweise wird das Prototypenprogramm daher in mehrere Chargen mit kiirzer werdenden
Pausen unterteilt, in denen die Reife der Komponenten sukzessiv gesteigert wird, bis der
Stand dem der laufenden Entwicklung entspricht. Um konstruktive Anderungen mdglichst zeit-
nah umsetzen zu kénnen, haben rapid-prototyping Verfahren wie die additive Fertigung in den
letzten Jahren dabei enorm an Bedeutung gewonnen.

Der Rahmen, in dem die Versuchsfahrzeuge wahrend der Serienentwicklung produziert wer-
den, unterscheidet sich stark von der spateren Produktion im Serienwerk (vgl. [58, S. 70]) Die
Prototypenproduktion findet in der Regel in von der Serienproduktion abgetrennten Bereichen,
beispielsweise einem eigenen Pilotwerk oder einem Forschungszentrum statt. Die Stuckzah-
len und auch der Zeitdruck bei der Montage sind deutlich geringer. Dabei liegt der Automati-
sierungsgrad noch einmal deutlich unter dem der Serienmontage. Die breite Palette an Mo-
dellen, vom Kleinwagen bis zum Oberklassefahrzeug, die in der Prototypenmontage herge-
stellt werden erfordert maximale Flexibilitat. Anstelle einer FlieRmontage mit hoher Arbeitstei-
lung ist hier eher eine lose gekoppelte Reihenmontage mit unregelmafligen Taktzeiten im Be-
reich von Stunden anzutreffen. Arbeiten in dhnlichen Montagerdumen werden dabei zusam-
mengefasst, da anstelle einer ausgedehnten Fordertechnik rollbare Transportgestelle sowie
stationare Gehange oder Hebeblhnen zum Einsatz kommen. Der Aufbau erfolgt durch eige-
nes, speziell geschultes Personal des Prototypenwerks oder durch erfahrene Monteure aus
dem Werk, in dem die spatere Serienproduktion erfolgt. Da die Stlickzahlen im Prototypenbau
den Entwicklungszyklen folgen, unterliegen sie deutlichen Schwankungen im Jahresverlauf.
Der Ansatz Personal aus dem Serienwerk abzustellen, ermoglicht es die Kapazitat flexibel
anzupassen und férdert zudem den Wissenstransfer und die Kommunikation in die Serie.

Aufgrund der Neuheit und Komplexitat der Produkte, den laufend einflieBenden Anderungen
sowie den Problemen die aus niedriger Reife von Produkt und Prozessen resultieren, herrscht
in der Prototypenmontage ein hoher Bedarf an aktuellen Informationen zu den aktuellen Ent-
wicklungs- und Planungsstédnden. Da diese Informationen jedoch in der Regel nicht zentral
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und strukturiert, sondern auf verschiedene Domanen und Experten verteilt vorliegen, ist der
Kommunikationsaufwand entsprechend hoch.

2.2.4 Absicherung von Montageprozessen

Die Validierung als kontinuierlicher Abgleich des Entwicklungsfortschritts mit der Zielsetzung
stellt eine zentrale Aktivitat im Entwicklungsprozess dar. Albers et al. bezeichnen sie sogar als
die aufwendigste und herausforderndste Aktivitdt im gesamten Produktentstehungsprozess
[18, S. 541]. Wahrend man im akademischen Umfeld Verifikation und Validierung unterschei-
det, wird in der industriellen Praxis haufig der Begriff Absicherung subsummierend fir alle
Test- und Erprobungsaktivitaten genutzt. Neben der Absicherung der Produkteigenschaften
mussen auch die geplanten Montageprozesse im Hinblick auf die Serienproduktion umfassend
gepruft, bewertet und optimiert werden. Wack et al. [57] unterscheiden in diesem Kontext die
folgenden vier Bereiche:

- Produktionsbezogene Produktabsicherung: Absicherung von Produktaspekten
aus Sicht der Produktion, z.B. geometrische Konsistenz, Montagevorrangbeziehun-
gen, Ein- und Ausbaupfade, Fligekonzepte und Tauglichkeit von Verbindungsele-
menten.

- Produktbezogene Prozessabsicherung: Grundlegende Absicherung aller wert-
schopfenden Prozesse (konstruktiv bedingter Arbeitsinhalt, eHPV) hinsichtlich
produktbezogener Aspekte. Dazu zahlen beispielsweise die Zuganglichkeit von
Montageraumen und Verbindungselementen (ggf. mit Werkzeugen), die Betrachtung
von Toleranzeinflussen und die Tauglichkeit von Prozessparametern sowie die
Ermittlung / Uberpriifung der Ausfihrungszeiten fiir die wertschdpfenden Tétigkeiten.

- Produktionsbezogene Prozessabsicherung: Absicherung aller Prozesse
hinsichtlich produktionsbezogener Aspekte wie Ergonomie (Einsehbarkeit der
Montagestellen, Montagekrafte, Kérperhaltung, etc.), Fehlhandlungssicherheit und
Beschadigungsrisiko sowie Zeitermittlung fir die nicht unmittelbar wertschépfenden
Tatigkeiten (z.B. Wege- und Handlings-Zeiten).

- Ressourcenabsicherung: Absicherung aller Ressourcen, die fir die Montage
bendtigt werden: Material- und Informationsbereitstellung, Betriebsmittel wie Anlagen,
Werkzeuge, Handlingsgerate und Sonderbetriebsmittel.

Aufgrund der mit dem Fortschritt der Entwicklung steigenden Anderungskosten ist es zweck-
mafig, die produktionsbezogene Produktabsicherung unter Verwendung digitaler Modelle be-
reits sehr frih in der Serienentwicklung zu starten [58, S. 12]. Die Prufung von geometrischer
Konsistenz, Ein- und Ausbaupfaden sowie auch teilweise die der Zuganglichkeit mit Werkzeu-
gen und Kompatibilitat mit Anlagen Iasst sich bereits heute umfassend und teilweise automa-
tisiert mit virtuellen Methoden bewerkstelligen. Fir das Fahrzeug liegen ebenso wie flr gro-
Rere Anlagen und Standardwerkzeuge 3D-Modelle der Geometrie und teilweise auch der Ki-
nematik vor. Auch ein grofder Teil der produktbezogenen Montageprozessplanung (eHPV) fin-
det bereits vor den ersten physischen Aufbauten statt. Jedoch lassen sich in der virtuellen Welt
einige Aspekte der realen Montage nur unzureichend abbilden, beispielsweise das Verhalten
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flexibler Bauteile wie Kabel, Schlauche oder Matten. Simulationen komplexer Ablaufe (wie z.B.
dem Fadeln von Leitungen) oder umfangreicher Szenarien sind aufgrund des hohen Vorberei-
tungsaufwands nur sehr begrenzt méglich [57, S. 50-51; 58, S. 48].

In Bezug auf die produktionsbezogene Prozessabsicherung und die Ressourcenabsicherung
stellt der Prototypenbau daher fur die Montageplanung eine wichtige Gelegenheit dar, um die
geplanten Ablaufe und Betriebsmittel in der realen Welt zu evaluieren. Untersuchungen kon-
nen wahrend der reguldren Prototypenmontage oder in Form gesonderter Workshops durch-
geflhrt werden. Bei einem typischen Produktionsvorbereitungsworkshop wird ein Prototyp
uber mehrere Wochen hinweg Schritt fur Schritt aufgebaut und der Vorgang von einem inter-
disziplinaren Team beobachtet und bewertet [16, S. 39; 57, S. 47]. Derartige Workshops wer-
den mit variierenden Schwerpunkten mehrmals bis zum SoP durchgefiihrt. Teilweise verfligen
Unternehmen fiir die Absicherung Uber eigene Montagebereiche oder Pilotwerke, die eine de-
taillierte Abbildung der Serienumgebung erméglichen. Dies erlaubt eine prazise Planung und
Optimierung, beispielsweise der Bereitstellung von Material und Betriebsmitteln, ohne in der
laufenden Produktion vor Ort sein zu mussen. Auch wird zunehmend versucht die Bewertung
durch den Einsatz von Sensorik zu automatisieren und zu objektivieren.

Bei der Prozessabsicherung kann zwischen Problemen und Defiziten unterschieden werden.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe wie folgt verstanden: Probleme sind Unzulang-
lichkeiten im Produktkonzept, in Prozessen, in Komponenten oder Betriebsmitteln, die bereits
im Prototypenbau zu Schwierigkeiten bei der Montage fiihren und daher in der Regel ohne
gezielte Suche auffallen. Unter Defiziten werden hingegen weniger offensichtliche Aspekte
und Eigenschaften verstanden, die im Serienentwicklungs- und Vorserienumfeld keine unmit-
telbaren oder nur geringfligige Auswirkungen haben. Sie fihren jedoch erfahrungsgemaf im
Serienumfeld zu Schwierigkeiten, sobald Stlickzahlen und Zeitdruck steigen. Beispielsweise
fallen Aspekte der Fehlhandlungssicherheit haufig in diese Kategorie. Um derartige Schwa-
chen zu identifizieren, das Risiko bzw. die potenziellen Auswirkungen zu bewerten und ggf.
moglichst friihzeitig Abhilfe zu schaffen, ist eine gezielte, systematische Absicherung erforder-
lich. Hesse und Weber [14] unterscheiden in ihrer Analyse zwischen prozess- und produktbe-
zogenen Problemen. Zu ersteren zahlen sie Unzulanglichkeiten in Produktionsprozessen, die
durch eine Anpassung dieser behoben werden. Als produktbezogene Probleme definieren sie
hingegen alle Umstande, die eine Anpassung des Produktkonzepts erfordern.

Diese, auf die Problemlésung fokussierte Sichtweise, soll flr diese Arbeit nicht uneinge-
schrankt Gbernommen werden. Eine Klassifizierung von in der Praxis zu beobachtenden Prob-
lemen ist damit weder eindeutig noch vollstdndig mdéglich, zudem wird der Problemursache
ungenugend Rechnung getragen. Die zuverlassige Identifikation der Ursache ist oftmals nicht
ohne detaillierte Analyse mdglich. Es lassen sich sowohl fur Defizite in der montagegerechten
Produktgestaltung prozessuale Lésungen finden, wie auch Problemen mit Produktionsprozes-
sen durch eine Anpassung am Produkt abgeholfen werden kann. Unhandliche und empfindli-
che Bauteile, wie groflde Dekorleisten oder Displays stellen ein Beispiel fir einen derartigen
unklaren Fall dar. Produktionsschwierigkeiten im Zusammenhang mit solchen Komponenten
kénnen sowohl durch Anpassung des Produkts (alternatives Design, weniger empfindliche
Materialien) wie auch prozessual (z.B. Montage durch zwei Mitarbeiter, zusatzliche Hilfsmittel
oder Produktschutz) gelést werden. Eine Zuweisung der Verantwortung fiir Anderungskosten,
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personellen Mehraufwand, Nacharbeit oder Ausschuss ist jedoch in diesem Fall schwierig.
Ungeachtet der Ursache und der letztendlich umgesetzten Lésung mussen alle in der Proto-
typen- und Vorserienproduktion, der virtuellen sowie der physischen Absicherung identifizier-
ten Probleme und Defizite dokumentiert und einem Problemlésungsprozess zugefuhrt werden.

2.3 Digitalisierung in der Montage - ,,Industrie 4.0“

Fir die zunehmende informationstechnische Vernetzung von Maschinen, Menschen, Objek-
ten und Diensten im Bereich der industriellen Wertschdpfung wurde der Begriff ,Industrie 4.0
gepragt [59]. Diesem Trend wird das Potenzial zugesprochen, nach der Dampf- bzw. Kraftma-
schine (etwa 1750), der Massenproduktion ermdéglicht durch elektrische Energie (ab ca. 1870)
und der Automatisierung der Produktion durch Elektronik und Informationstechnik (um 1960)
die vierte industrielle Revolution auszuldsen [60, S. 6]. Getrieben durch die exponentiell stei-
gende Rechenleistung integrierter Schaltungen (Moore's law), die Aussicht auf Profite auf Ba-
sis neuer, durch die Vernetzung ermdglichter Geschaftsmodelle sowie die Hoffnung der ex-
plodierenden Komplexitat in der Produktion individualisierter Produkte durch Dezentralisierung
und Autonomie begegnen zu kdnnen, wird am ,Internet der Dinge“ gearbeitet. Cyber-Physi-
sche Systeme (CPS), die ihre Umwelt mittels Sensorik wahrnehmen und durch Aktorik beein-
flussen kdnnen, Uber lokale ,Intelligenz® verfiigen und durch eine Anbindung an das Internet
mit anderen Systemen und Diensten kommunizieren kdnnen, bilden den zentralen Baustein in
der Vision der Smarten Fabrik. [60, S. 18]

Im Bereich der Montage lassen sich auf der Ebene des Shopfloors zwei grundsatzliche Aus-
pragungen cyber-physischer Systeme identifizieren. Die erste bilden Systeme, die den Men-
schen physisch unterstlitzen, mit ihm zusammenarbeiten indem sie ihm monotone, anstren-
gende oder gefahrliche Aufgaben abnehmen oder ihn in bestimmten Bereichen durch innova-
tive Automatisierungskonzepte ersetzen. Robotik aus dem Forschungsbereich der Mensch-
Roboter-Kollaboration (MRK) zahlt zu diesem Bereich. Da der Mensch trotz zunehmender Au-
tomatisierung nach wie vor eine zentrale Rolle in der Montage spielt, hat sich eine zweite Art
von Systemen etabliert die sich auf kognitive Unterstitzung des Werkers konzentriert. Hierzu
zahlen Informations- und Assistenzsysteme. Innovationen aus dem Bereich der Logistik, wie
beispielsweise autonome Transportvehikel bieten zudem neue Mdglichkeiten bei der Gestal-
tung des Montagesystems, bis hin zur Auflésung der starren Verkettung einer FlieRfertigung
mit konventioneller Férdertechnik. Des Weiteren wird die Ubergelagerte Kontrollebene zuneh-
mend durch Sensorik angereichert, die zusammen mit den Daten der CPS eine echtzeitnahe
Uberwachung und Steuerung der Montage in hoher Granularitat erméglicht. Die Lokalisierung
von Fahrzeugen und Betriebsmitteln mittels Radio-Frequency Identification (RFID) oder Ultra-
Wideband (UWB) stellt ein entsprechendes Beispiel dar.

Fur die vorliegende Arbeit sind aus diesem Themenkomplex insbesondere Werkerassistenz-
systeme flr die manuelle Montage von Bedeutung. Einfache Informationssysteme, die ledig-
lich in der Lage sind unidirektional Information wie beispielsweise die zu montierende Produkt-
variante zum Werker zu transportieren, eignen sich fir eine Serienproduktion mit kurzen Takt-
zeiten, qualifiziertem Personal sowie einer Uberschaubaren Variantenzahl und sind in diesem
Bereich seit Jahren etabliert. Sie haben in vielen Bereichen den papierbasierten Fahrzeug-
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auftrag als Informationstrager abgel6st und basieren auf Text, einfachen graphischen Darstel-
lungen oder Symbolen. Technisch fortgeschrittenere Konzepte ermdglichen hingegen eine
kontextbezogene Informationsbereitstellung auf Basis einer sensorischen Prozessiiberwa-
chung, weitergehende Funktionen wie die Ansteuerung von Betriebsmitteln und eine Interak-
tion zwischen Werker und System. Dadurch eignen sie sich auch flir Szenarien mit neuartigen
oder hochgradig individuellen Produkten, einer untiberschaubareren Variantenzahl, unvorher-
sehbaren Ereignissen oder unerfahrenen Mitarbeitern. In der Smarten Fabrik kdnnen sie dazu
beitragen die Flexibilitdt zu steigern, die steigende Komplexitat zu beherrschen und dem Men-
schen einen Arbeitsplatz zu bieten, der seine individuellen Eigenschaften, Fahigkeiten und
Starken starker bertcksichtigt. Getrieben durch technische Innovationen, die neue Mdglich-
keiten er6ffnen und soziale Aspekte der industriellen Produktion hat dieser Themenbereich,
wie in Abschnitt 3.2 dargelegt wird, in den letzten Jahren einige Aufmerksamkeit in der anwen-
dungsorientierten Forschung erhalten.

Neben den zahlreichen Demonstrationsanlagen aus der Forschung sind entsprechende L6-
sungen zunehmend in Form kommerzieller Produkte erhaltlich. Die Systeme unterscheiden
sich primar durch die Art der Informationsbereitstellung (z.B. als Text, Bild oder Grafik per
Monitor, als Projektion mittels Laser), das Bedienkonzept sowie die integrierbare Peripherie.
In Tabelle 6 sind einige, speziell fir die manuelle Montage konzipierte Produkte aufgelistet,
die im Rahmen der Recherche zur vorliegenden Arbeit identifiziert werden konnten.

Des Weiteren bieten einige Systemintegratoren kundenspezifische Losungen. Die genannten
Lésungen richten sich primar an manuelle Montagearbeitsplatze in der Serienproduktion. Die
Erstellung und Pflege der Arbeitsplane und Montageanweisungen erfolgt in der Regel mittels
einer dedizierten, systemspezifischen Software.

Produkt Anbieter Beschreibung

ActiveAssist Bosch Rexroth AG Modulares System, Software- und
Hardware-Komponenten

DESC DE software & control Software mit Integrationsmaoglichkeit fur
GmbH Hardwarekomponenten

SK Assembly Optimum datamanage- Assistenzsystem mit Fokus auf visuelle
ment solutions GmbH Prozesskontrolle

flexAssistant SOMA GmbH Software mit Integrationsmdglichkeit fir

Hardwarekomponenten

Der Assistent ulixes Robotersysteme Integrierte Losung mit Fokus auf Projek-

GmbH tion der Arbeitsanweisungen

ELAM Assistent Armbruster Engineering | Modulare Software-Plattform
GmbH & Co. KG

Tabelle 6: Beispiele fir kommerziell verfiigbare Werkerassistenzsysteme (Stand 2021)
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3 Praxisdefizit, Stand der Wissenschaft und
Forschungsbedarf

Im folgenden Kapitel wird der Forschungsbedarf im skizzierten Themenbereich analysiert und
die Zielsetzung der Arbeit durch konkrete Forschungsfragen gescharft. Zunachst werden dazu
Defizite und Optimierungspotenziale in der Serienentwicklung, insbesondere der Prototypen-
montage und Prozessabsicherung in der industriellen Praxis untersucht.

Im ersten Schritt werden auf Basis der Fachliteratur potenzielle Problemfelder identifiziert und
Problemhypothesen formuliert. Den zweiten Schritt bildet die Uberpriifung der abgeleiteten
Hypothesen mittels einer Fallstudie in einem Automobilunternehmen. AnschlieRend wird der
Stand der Wissenschaft mit einer strukturierten Literaturrecherche analysiert, um einen Uber-
blick Gber bestehende Ansatze und angrenzende Forschung zu schaffen. Abschlielend wird
daraus der Forschungsbedarf abgeleitet und die Zielsetzung konkretisiert.

3.1 Herausforderungen und Potenziale bei der
Prozessabsicherung in der industriellen Praxis

Wie im Abschnitt 1.1 beschrieben, stellt der Produktionsanlauf neuer Modelle stets eine Her-
ausforderung fur das Produktionssystem dar, wobei ein Grof¥teil der in dieser Phase auftre-
tenden Probleme auf vorgelagerte Phasen zurickzufiihren ist. Die resultierenden Kosten und
Verzdgerungen stehen der wirtschaftlich-strategischen Zielsetzung einer verkurzten time-to-
market und der Reduzierung der Entwicklungskosten entgegen. Probleme hinsichtlich der Her-
stellbarkeit des neuen Produkts sollten durch die Absicherung im Rahmen der Serienentwick-
lung moglichst friihzeitig entdeckt und behoben werden. Die Prototypen- und Vorserienmon-
tage nimmt, bei der Evaluierung neuer Produkte aus Produktionssicht und der friihzeitigen
Erkennung von Defiziten hinsichtlich der Herstellbarkeit, eine zentrale Rolle ein. Da die Pro-
duktionsanlaufe vielfach hinter den Erwartungen zurtickbleiben [vgl. 8; 61] und Unternehmen
der Automobilindustrie vergleichsweise lange Entwicklungszyklen aufweisen, lasst sich an-
nehmen, dass in der Serienentwicklung und auch bei der Absicherung der Montageprozesse
Optimierungspotenzial besteht. Dies soll im Folgenden untersucht werden.

3.1.1 Erkenntnisse und Hypothesen aus der Literatur

In der Literatur hat insbesondere die Phase des Serienproduktionsanlaufs in den letzten Jah-
ren einige Aufmerksamekeit erfahren, in deutlich geringerem Umfang werden Ansétze zur vo-
rausgehenden Validierung von Produktionskonzepten diskutiert. Der Prototypenbau und seine
Rolle bei der Absicherung der Herstellbarkeit finden hingegen kaum Erwahnung. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass einige der fir den Anlauf als problematisch identifizierten Zusam-
menhange in &hnlicher Weise auch in den vorgelagerten Phasen der Serienentwicklung
Schwierigkeiten bereiten und daher auch dort Optimierungsmaéglichkeiten bieten.



36 3 Praxisdefizit, Stand der Wissenschaft und Forschungsbedarf

Ein Mangel an standardisierten und systematischen Methoden und Vorgehensweisen bei der
Absicherung und dem anschlielenden Hochlauf des Montagesystems wird in der Literatur
haufig angefiihrt. Albers et al. stellen fest, dass die Validierung bislang weder umfassend und
durchgangig formalisiert ist, noch methodisch stringent erfolgt. Vielmehr basiert sie auf der
Erfahrung und Kompetenz einzelner Entwickler und Ingenieure und erfolgt disziplinen-, aufga-
ben- und produktspezifisch [18]. Laut Doltsinis et al. ist der aufwandige Prozess der Planung
und Inbetriebnahme von Produktionssystemen bislang unzureichend verstanden und erfolgt
mehr erfahrungsgetrieben nach dem Versuchs-Irrtums-Prinzip als systematisch-strategisch
[61]. Terwiesch und Bohn sehen Defizite beim Wissensmanagement und zu wenig Absiche-
rung unter seriennahen Bedingungen als wesentliche Grinde fiir fehlgeschlagene Anlaufe.
Sie argumentieren, dass der Lernprozess in vielen Unternehmen heute mehr zufallig als sys-
tematisch ablauft, fordern gezieltes Lernen durch systematische Versuche und warnen davor
eine schnelle Steigerung der Stuckzahlen zu Lasten einer umfassenden Absicherung zu prio-
risieren. [62]

Utting et al. stellen mit allgemeinerem Blick auf die Evaluation technischer Systeme fest, dass
die Absicherungsplanung haufig unstrukturiert und nicht nachvollziehbar erfolgt und unzu-
reichend dokumentiert wird [63]. Zur Steuerung des gesamten Entwicklungsprozesses und
des Anlaufs wird haufig ein sogenanntes Stage-Gate Modell angewendet, dass vorsieht zu
bestimmten Meilensteinen eine gewisse Reife zu erreichen, bevor die nachste Phase begon-
nen wird. In der Praxis ist es jedoch haufig schwierig die Reife objektiv zu beurteilen und ihre
Entwicklung zu messen, es fehlen entsprechende Methoden, Daten und Kennzahlen [25].
Dombrowski et al. sprechen in diesem Zusammenhang vom Ramp-up data gap und schlagen
den Einsatz cyber-physischer Systeme in der Vorserie und dem Hochlauf vor, um in diesen
Phasen systematisch Daten zu erheben [5, S. 1020]. Mdiller bemangelt in seiner Analyse der
produktionsbezogenen Produktabsicherung eine unzureichende Integration der domanenspe-
zifischen Informationssysteme und das Fehlen einer einheitlichen und synchronisierten Daten-
basis im Entwicklungs-, Planungs- und Absicherungsprozess [58, S. 124-125]. Hinsichtlich der
Problemlésung im Rahmen der Entwicklung komplexer physischen Produkte zeigt eine Studie
von Burggréf und Weisser [64] Optimierungspotenzial bei deutschen Industrieunternehmen,
insbesondere im Bereich des Wissensmanagements.

Zusammenfassend scheint es bei der Montageprozessabsicherung an einer durchgangigen
Methodik zu mangeln, die vorgibt zu welchem Zeitpunkt, in welcher Form welche Aspekte des
Produkts und des geplanten Montagesystems abzusichern sind, wie die Absicherung doku-
mentiert und die Reife systematisch beurteilt werden kann. Insbesondere fehlt es an Ansatzen,
welche die Mdglichkeiten moderner Informationssysteme nutzen. Die Absicherung der geplan-
ten Montageablaufe stellt eine sehr breite und interdisziplinare Aufgabe dar. Wie bereits er-
wahnt, sind die Kompetenzen in groRen Organisationen haufig auf einzelne Personen in un-
terschiedlichen Bereichen verteilt. Miiller legt dar, dass auch die Aufgaben der produktionsbe-
zogenen Absicherung in der Serienentwicklung haufig auf verschiedene Abteilungen, Phasen
und Prozesse verteilt sind, die bei ihren Betrachtungen unterschiedliche Schwerpunkte setzen
und jeweils eigene Systeme und Methoden nutzen [58, S. 45]. Eine solche Teilung der Ver-
antwortlichkeiten bei der Absicherung kann zu mangelnder Transparenz, unzureichender Tes-
tabdeckung und einem erhéhten Kommunikationsaufwand fihren.



3 Praxisdefizit, Stand der Wissenschaft und Forschungsbedarf 37

Technische Anderungen und das Anderungsmanagement werden im Kontext von Schwierig-
keiten in Vorserie und Anlauf ebenfalls haufig als Ursache genannt. Dombrowski et al. fihren
die Instabilitét in diesen Phasen maRgeblich auf Anderungen an Produkt, Prozessen oder Be-
triebsmitteln zurtick, insbesondere wenn diese kurzfristig und unzureichend geplant umgesetzt
werden [5]. Es ist davon auszugehen, dass die aufgrund der noch andauernden Produkt- und
Prozessentwicklung wahrend der Prototypenphase zahlreich auftretenden Anderungen auch
fur den Prototypenbau eine Herausforderung darstellen.

Nach Milling und Jiirging [12, S. 70-71] lassen sich neuerungs- und fehlerbedingte Anderun-
gen unterscheiden. Zu ersteren zahlen sie Anpassungen, die aus einem unvorhergesehenen
Wandel der Entwicklungsaufgabe beispielsweise aufgrund von veranderten regulatorischen
Anforderungen oder Marktanforderungen resultieren. Fehlerbedingte Anderungen fiihren sie
auf Mangel im Entwicklungsprozess zuriick. Laut ihrer Analyse handelt es sich bei mehr als
der Hélfte aller Anderungen wahrend der Entwicklungsphase um fehlerbedingte Anderungen.
Dies ist bemerkenswert, da fehlerbedingte Anderungen ihrer Meinung nach durch praventive
Malnahmen weitgehend vermieden werden kénnten. Zudem stellen sie fest, dass Anpassun-
gen an Produkt und Prozess zur Vereinfachung der Herstellung die Hauptausloser der fehler-
bedingten technischen Anderungen darstellen. Dies kann ebenfalls als Hinweis auf Defizite in
der Prozessabsicherung und dem Problemmanagement in den friihen Phasen der Serienent-
wicklung gewertet werden.

Mit Blick auf die Herstellung der Hardwareprototypen stellen Anderungen am Produktkonzept
eine besondere Herausforderung dar. Aufgrund der langen Laufzeiten und hohen Kosten fiir
die Beschaffung und Fertigung der Prototypenteile kommt es vor, dass die Versuchsfahrzeuge
bei ihrer Fertigstellung bereits nicht mehr dem aktuellen Entwicklungsstand entsprechen. Dies
kann sich negativ auf die Validitat der Erprobungsergebnisse auswirken. Daher besteht hier
einerseits die Anforderung bereits im Vorfeld durch virtuelle Methoden sowie durch eine frih-
zeitige Absicherung an den ersten Hardwareaufbauten eine mdglichst hohe Produktreife zu
erreichen und spater umfassende Anderungen am Produktkonzept zu vermeiden. Anderer-
seits sind Methoden und Verfahren erforderlich, die es ermdglichen Produktanderungen mit
kirzerer Vorlaufzeit abzubilden.

Aus der untersuchten Literatur lassen sich zusammenfassend die folgenden Problemhypothe-
sen (Defizite) ableiten:

D1) Die Absicherung des geplanten Produktionssystems folgt keiner systematischen
Vorgehensweise, vielmehr erfolgt sie erfahrungsbasiert und situativ.

D2) Zergliederte Zustandigkeiten und Kompetenzen fuhren zu einem Mangel an Trans-
parenz, unzureichender Testabdeckung und hohem Kommunikationsaufwand.

D3) Daten und Informationen sind nicht durchgangig verfugbar, Abldufe werden nicht
systematisch durch Informationssysteme unterstutzt.

D4) Die Reifegradmessung im Stage-Gate Prozess stellt aufgrund fehlender Daten und
objektiver Bewertungsmodelle eine Herausforderung dar.



38 3 Praxisdefizit, Stand der Wissenschaft und Forschungsbedarf

D5) Defizite im Problem- und Anderungsmanagement (Nachhaltige Fehlerbehebung,
Wissensmanagement) fihren zu Verzégerungen, vermeidbaren technischen Ande-
rungen und hohem Kommunikationsaufwand.

D6) Die Abbildung von kurzfristigen Produktkonzeptdnderungen bei Hardwareprototy-
pen stellt aufgrund der Verfligbarkeit entsprechend angepasster Teile und inkon-
sistenter Entwicklungsstande eine Herausforderung dar.

3.1.2 Fallstudie in der Cockpitvormontage

Um die genannten Problemhypothesen in der Praxis zu prufen und zusatzliche Erkenntnisse
im Bereich der in der Literatur wenig vertretenen Prototypenmontage zu gewinnen, wurde eine
Fallstudie bei der BMW Group in Munchen durchgefuhrt, die im Folgenden beschrieben wird.

Als Betrachtungsbereich der Untersuchung wurde die Vormontage des Cockpits ausgewanhlt.
Dieser Bereich deckt einen Grol¥teil der in der Fahrzeugmontage relevanten Montagetatigkei-
ten ab und umfasst eine reprasentative Varianz. Aufgrund der Uberschaubaren Gesamtzahl
an Komponenten und Prozessschritten bewegt sich die Komplexitat jedoch in einem fir die
Untersuchung angemessenen Malf3. Im Rahmen eines mehrtagigen Workshops mit mehreren
Forschern der Universitat Saarbriicken (Fachbereich Montagesystemtechnik) und des Zent-
rums fur Mechatronik und Automatisierungstechnik (ZeMA gGmbH Saarbriicken) wurde zu-
nachst eine Prozessanalyse in der Serie und anschlieBend im Prototypenbau durchgeflhrt.
Neben einer Begehung vor Ort und einer Prozessbeobachtung im Betrieb sowie einer Sichtung
relevanter Unterlagen erfolgten dabei Gesprache mit den Werkern, Vorarbeitern, Meistern und
Planern sowie eine Befragung mittels Online-Fragebogen. Zusatzlich wurden Daten aus der
Absicherungsplanung und dem Problemmanagement analysiert, um ein besseres Verstandnis
der Problemschwerpunkte zu erlangen.

3.1.2.1 Anlauf und Serie

In dem betrachteten Serienwerk werden auf einer Montagelinie bis zu finf Derivate einer Mo-
dellreihe im drei-Schicht Betrieb gebaut, es handelt sich also um eine MMAL. Zum Zeitpunkt
der Studie fand der Hochlauf der Serienproduktion des ersten Derivats einer neuen Derivats-
familie statt. Die Integration wurde als flieRender Ubergang realisiert, indem die Produktion
des alten Modells Uber einige Wochen hinweg reduziert und die Stlickzahlen der Vorserien-
produktion des neuen Derivats sukzessive gesteigert wurden.

Die Montage der Fahrzeugprototypen erfolgt in dem untersuchten Unternehmen im Vorfeld
der Vorserienproduktion durch besonders erfahrene und qualifizierte Mitarbeiter aus dem Se-
rienwerk, die daflir in das Prototypenwerk abgestellt werden. Dieses Vorgehen soll den Wis-
senstransfer begunstigen und eine frihzeitige Einbindung des Serienpersonals in den Pla-
nungsprozess ermaoglichen. Durch diese Anlauftrainer genannten Mitarbeiter erfolgt zusam-
men mit den Realisierungsplanern die Erstellung der Trainingsunterlagen fir die Qualifizierung
der restlichen Serienmitarbeiter des jeweiligen Bereichs. Die Arbeitsinhalte werden dazu je
Montageplatz in einem sogenannten Standardarbeitsblatt dokumentiert und in Papierform dem
Vorarbeiter Ubergeben. Abbildung 16 zeigt ein solches Dokument. In diesem Beispiel sind die
Arbeitsschritte im Bereich der Montage des Head-Up-Displays beschrieben. Nachdem alle
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Werker eine theoretische Einfiihrung in die neue Montageaufgabe erhalten und ein Training
an einem Schulungsfahrzeug in einer separaten Zone absolviert haben wird die Produktion
der Vorserienfahrzeuge auf der regularen Montagelinie gestartet. Die zundchst sporadisch
eingetakteten Einheiten des neuen Modells werden dabei von den Anlauftrainern sowie eini-
gen zusatzlichen Mitarbeitern auf dem Weg durch die Montage begleitet, um den regularen
Mitarbeitern bei den neuen Aufgaben Hilfe zu leisten. Mit steigendem Trainingsgrad der Mitar-
beiter wird Uber mehrere Wochen hinweg der Anteil des neuen Modells gesteigert und die
Unterstitzung durch zusatzliche Mitarbeiter reduziert. In der Folge werden die Mitarbeiter auch
fur die Tatigkeiten an anderen Stationen innerhalb ihres Bereichs qualifiziert, um eine horizon-
tale job-rotation zu ermdglichen. Sobald alle Mitarbeiter ausreichend qualifiziert wurden, die
Montageprozesse stabil ablaufen (auf die als Herstellbarkeitsnachweis bezeichnete abschlie-
Rende Prifung des Montagesystems wird im Abschnitt 3.1.2.3 noch detailliert eingegangen)
und die geplante Stiickzahl erreicht ist, gilt die Integration des Fahrzeugprojekts als abge-
schlossen und die regulare Produktion von Kundenfahrzeugen beginnt (SoP).
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Abbildung 16: Beispiel eines Standardarbeitsblatts mit Montagetatigkeiten und lllustrationen

Durch den Ansatz die Werker wahrend der fortlaufenden Produktion des Vorgangermodells zu
trainieren, lasst sich der Verlust von Einheiten wahrend der Umstellung auf ein Minimum re-
duzieren. Jedoch verlangert sich dadurch gegentber einer radikaleren Vorgehensweise, bei
der ohne Ubergangsphase umgestellt wird, auch die Dauer bis zum Erreichen der geplanten
Kapazitat, also die time-to-volume. Zudem wird in der Ubergangsphase zusatzliches Personal
bendtigt. Bei der Anlaufstrategie handelt es sich daher um eine Entscheidung, die individuell
auf Basis der Unternehmensziele und -situation zu treffen ist.

Die Cockpitvormontagelinie ist in einem von der restlichen Montage raumlich getrennten Be-
reich untergebracht und als FlieRfertigung gestaltet (vgl. Abbildung 17). Die Montage der
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Cockpits erfolgt vollstandig manuell durch 14 Mitarbeiter an 13 Arbeitsstationen, lediglich der
Transport des Montageobjekts verlauft automatisiert durch eine Elektrohdngebahn mit
schwenkbarem Werkstlicktrager. Die Bereitstellung der Komponenten erfolgt in Regalen ent-
lang der Montagelinie, einige Komponenten mit besonders hoher Varianz werden bereits in
fahrzeugspezifisch vorkommissionierten Behaltern bereitgestellt. Die Montage des Klimage-
rats erfordert aufgrund des hohen Gewichts zwei Mitarbeiter, an den restlichen Stationen be-
arbeitet jeder Werker seine Umfange individuell. Die Taktzeit liegt bei etwa 60 Sekunden.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Cockpitmontagelinie

Am letzten regularen Arbeitsplatz der Linie findet eine Qualitatskontrolle statt. Abschliel3end
folgt ein Bereich fur Inline-Nacharbeit bevor das fertig vormontierte Cockpit-Modul tber ein
Aufzugsystem und einen Puffer automatisiert zum Einbau an das Hauptband transportiert wird.
Abbildung 18 zeigt die Endzone der Cockpitlinie mit den fertig vormontierten Cockpits.

Abbildung 18: Endzone der Cockpitmontagelinie im BMW Werk Minchen (BMW Group 2018)
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Fir die Montage werden neben akkubetriebenen Pistolen- und Winkelschraubern mit fest ein-
gestellten Drehmomenten zwei Schraubanlagen flr sicherheitsrelevante Verbindungen mit
Dokumentationspflicht im Bereich der Lenkung und der Airbags genutzt. Die Handwerkzeuge
sind mit gummierten Kunststoffverkleidungen ausgestattet, um eine Beschadigung des Pro-
dukts zu vermeiden. Zusatzlich kommen einige Spezialwerkzeuge flir das Eindricken von
Clip-Verbindungen, das Fadeln von Leitungen sowie Justagearbeiten zum Einsatz.

An Arbeitsplatzen mit mehreren, vor Ort bereitgestellten Varianten wird den Werkern die je-
weils zu montierende Variante Uber ein einfaches, monitorbasiertes Informationssystem ange-
zeigt, wie in Abbildung 19 gezeigt. Das System nutzt Produktbilder, Farben und Symbole, ist
auf die effiziente Vermittlung geringer Informationsmengen ausgelegt und ermdglicht keine
Interaktion. In diesem Fall wird angezeigt, um welchen Antrieb und um welche Landervariante
es sich handelt. Was bei welcher Konfiguration zu tun ist, muss der Werker auf Basis seines
Trainings entscheiden. Weiterhin ist ein System zur Qualitatskontrolle und Aufbaudokumenta-
tion vorhanden, in dem Prozessdaten gespeichert, Mangel dokumentiert und fahrzeugspezi-
fisch bestimmte Prifschritte quittiert werden.

Abbildung 19: Anzeige des Varianteninformationssystems

Den befragten Mitarbeitern zufolge verlief die Integration des neuen Modells im Bereich der
Cockpitmontage vergleichsweise reibungslos, es traten keine folgenschweren Probleme auf
und der geplante Zeitplan konnte weitgehend eingehalten werden. Die vorangegangene um-
fangreiche Absicherung mit mehreren hundert Prototypen in Kombination mit der Gberschau-
baren Menge an Neuerungen im Cockpit gegentiber dem Vorgangermodell scheinen hierzu
mafgeblich beigetragen zu haben. Auf Basis der Beobachtungen und Gesprache konnte den-
noch an einigen Stellen Optimierungspotenzial identifiziert werden.

Die manuelle Erstellung der Arbeitsanweisungen auf Basis der rudimentar dokumentierten
Vorgaben der Montageplanung sowie die Anreicherung mit entsprechenden Fotos und lllust-
rationen gestaltet sich sehr aufwandig. Auch die Konfiguration des Varianten-Informations-
und des Qualitatssystems und die Programmierung der Schraubanlagen erfolgt zeitintensiv
und fehleranfallig Gber manuelle Ablaufe. Zwischen den jeweils genutzten Anwendungen exis-
tieren bislang keine Verbindungen. Es mangelt an einer durchgangigen Datenhaltung und au-
tomatisiertem Datenaustausch. Entsprechend muissen die Dokumente und Konfigurationen
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auch bei Anderungen an Produkt oder Prozess manuell aktualisiert und ausgetauscht werden.
Inkonsistenzen zwischen den unterschiedlichen Systemen filhren dabei regelmafig zu Prob-
lemen und Verwirrung. Die Kommunikation zu den Werkern erfolgt Gberwiegend hierarchisch
und verbal von den Meistern Uber die Vorarbeiter und Anlauftrainer. Diese Vorgehensweise
ist verzogerungsbehaftet, fehleranfallig und nur begrenzt skalierbar.

Neben dem zuséatzlichen Personal zur Unterstitzung der regularen Werker wahrend des
Hochlaufs waren in einigen Bereichen auch weit Uber den SoP hinaus mehr Werker erforder-
lich als ursprunglich vorgesehen, da geplante Prozesse nicht wie angenommen realisiert wer-
den konnten oder zu optimistische Annahmen bzgl. der erreichbaren Ausfiihrungszeiten ge-
troffen wurden. Dies deutet auf eine unzureichende Absicherung unter seriennahen Bedingun-
gen sowie eine ungenltgende Berlicksichtigung der Herstellbarkeit in der Produktentwicklung
(design for manufacturability) hin. Dass wahrend der gesamten Vorserie und auch nach dem
SoP noch Produktdnderungen umgesetzt wurden, verursachte zusatzlichen Kommunikations-
und Abstimmungsaufwand und wirkte sich zumindest kurzzeitig nachteilig auf die Stabilitat der
Produktion aus. Andererseits konnten einige aus Montagesicht unglinstige Konstruktionen aus
Kostengriinden nicht mehr angepasst werden. Beispielsweise wurde bemangelt, dass eine
aus der Vergangenheit bereits als beschadigungsanfallig bekannte Gestaltung einer Dekor-
leiste, die zwischenzeitlich fiir ein anderes Derivat optimiert wurde erneut nach dem alten Kon-
zept zum Einsatz kam. Hier scheint der unternehmensinterne Lern- und Wissensmanagement-
prozess im Hinblick auf die produktionsgerechte Produktgestaltung versagt zu haben.

Die Montageplanung erfolgte in dem betrachteten Fahrzeugprojekt in zwei Phasen, der Kon-
zept- und der Realisierungsplanung, durch jeweils unterschiedliche Planer aus der Zentralen
Planungsstelle. Von den Realisierungsplanern wurde das Projekt dann in der Vorserienphase
an die Ausfuhrungsplanung im Werk Ubergeben, die fur die Betreuung der Serie, Umplanun-
gen (z.B. bei Nachfrageschwankungen) und Optimierungen bis zum EoP zustandig ist. Diese
Aufteilung der Verantwortlichkeiten wurde mehrfach kritisiert, da sie eine ganzheitliche Be-
trachtung erschwert und zu geringerer Motivation, unzureichender Planungsqualitat sowie
dem Verlust von Wissen und Erfahrung zu fiihren scheint. Die Planung erfolgte phasenspezi-
fisch in unterschiedlichen Systemen, Anpassungen in der laufenden Serie wurden nicht zwin-
gend systematisch dokumentiert. Dies fuhrt bei der Integration neuer Modelle zu Schwierig-
keiten, da der Datenstand der Konzeptplanung einige Jahre spater nicht mehr dem realen
Zustand der Serie entspricht.

3.1.2.2 Prototypenbau

Parallel zum Hochlauf des ersten Modells der neuen Derivatsfamilie im Serienwerk erfolgte im
Prototypenbau die Produktion der Gesamtfahrzeugprototypen fur die abgeleiteten Modelle
(andere Bauformen wie Cabrio, Coupé und Kombi). Da sich die Umfange des Cockpits zwi-
schen den Modellen einer Familie nur geringflgig unterscheiden, profitieren die spateren An-
laufe von den Erfahrungen des Erstanlaufs und ein Grol3teil der erprobten Prozesse konnte
ubernommen werden. In dem vorliegenden Fall werden die Folgederivate jedoch in einem an-
deren Serienwerk mit einer abweichenden Linienstruktur produziert, weshalb einige Anpas-
sungen an den Ablaufen vorgenommen werden mussten.
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Das Produktionsprogramm im Prototypenbau wird im Wesentlichen durch die Anforderungen
der Produktentwicklungsabteilungen bestimmt. Diese melden ihren Bedarf an Versuchsfahr-
zeugen, die gewlinschten Konfigurationen sowie die Bedarfszeitpunkte an eine Planungs-
stelle, welche die Anforderungen priorisiert und die Programmplanung erstellt. Die Konfigura-
tion der Fahrzeuge erfolgt dabei durch die Definition eines Basistypen (Typschlissel) sowie
die Auswahl von Ausstattungsvarianten. Auf Basis des Typschlissels, der Ausstattungscodes
und dem geplanten Produktionstermin wird anschliefsend durch ein zentrales System der Pro-
duktentwicklung die Stlckliste der Versuchsfahrzeuge erstellt und an das MES des Prototy-
penwerks Ubertragen. Anhand dieser Stucklisten erfolgt die Beschaffung der Komponenten
sowie die fahrzeugspezifisch vorkommissionierte Bereitstellung in der Prototypenmontage.
Die zeitliche Planung der Prototypenmontage erfolgt rudimentar und manuell per Tabellenkal-
kulation. Sie basiert auf Erfahrungswerten, unterliegt einer hohen Unsicherheit und muss lau-
fend angepasst werden, da wesentliche Faktoren wie Teileverfigbarkeit und Durchlaufzeiten
im Vorserienumfeld stark schwanken und unvorhergesehene Anderungen sowie Probleme
haufig zu Verzdgerungen fuhren. Dieses Umfeld erfordert auch von den Werkern und Vorar-
beitern ein gewisses Mal} an Flexibilitat und Koordination, da die Ablaufe wenig planbar und
standardisiert sind.

Die Montage der Prototypen erfolgt durch erfahrene Mitarbeiter der Werke, in denen kinftig
die Serienfertigung stattfinden wird. Zu Beginn eines Projekts erhalten diese zunachst eine
Unterweisung zu den spezifischen Ablaufen und Anforderungen im Prototypenbau, beispiels-
weise die Erstellung der detaillierten Aufbaudokumentation und die Kontrollmalinahmen bei
sicherheitskritischen Umfangen. Das erste Fahrzeug wird dann unter grof3zligig bemessener
Durchlaufzeit Gber mehrere Tage hinweg im Beisein der fur die jeweiligen Umfange zustandi-
gen Planer, Entwickler und Konstrukteure aufgebaut und dient dazu die Werker mit dem neuen
Produkt und den groben Ablaufen vertraut zu machen. Zudem werden die Stiicklisten und die
Bereitstellung korrigiert. Bei den folgenden Fahrzeugen werden die Abldufe dann weiter opti-
miert und die Durchlaufzeiten sukzessive reduziert, bis sich die Produktion im mittleren ein-
stelligen Bereich pro Tag stabilisiert. Auch in diesem Stadium sind die Abldufe hinsichtlich
Standardisierung und Stabilitdt jedoch keineswegs mit einer Serienproduktion zu vergleichen.
Aufgrund zahlreicher Sonderanforderungen der Entwicklungsstellen, die Uber sogenannte
Bauabweichungen eingesteuert werden, handelt es sich praktisch bei jedem Prototyp um ein
Unikat.

Das Umfeld des Prototypenbaus gleicht dabei eher dem einer Werkstatt oder Manufaktur als
dem der Serienproduktion. Es wird zwar auch hier von Linien gesprochen, dabei handelt es
sich jedoch um eine lose gekoppelte Reihenmontage die jeweils in neun Zonen untergliedert
ist, wie in Abbildung 20 dargestellt. Die Karosserie wird dabei auf rollbaren Werkstucktragern
manuell von einer Zone zur nachsten transportiert. Die zu verbauenden Komponenten werden
in fahrzeug- und zonenspezifisch vorkommissionierten Behaltern in einer zentralen Lo-
gistikzone bereitgestellt, aus der sie durch die Mitarbeiter der jeweiligen Zone nach dem Pull-
Prinzip abgeholt werden. Lediglich variantenarme Kleinteile und Schittgut wie Schrauben wer-
den in entsprechenden Regalen direkt in der Zone vorgehalten.
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Abbildung 20: Struktur einer Linie in der Prototypenmontage bei der BMW Group

Eingangs werden in einem zentralen Bereich die Turen und Klappen der lackierten Karosse-
rien demontiert, Hohlraume ausgeschaumt und die Fahrgestellnummern gepragt, anschlie-
Rend beginnt die eigentliche Fahrzeugmontage in der Zone ,Bahnhof* mit dem Verlegen der
Kabelbdume und dem Innenausbau. In der mit einem schwenkbaren C-Gehange fir die Auf-
nahme der Karosserie ausgestatteten Zone ,Schwenkmontage® werden Leitungen und Kom-
ponenten im Unterbodenbereich montiert. Es folgt der Einbau des vormontierten Cockpits und
der Mittelkonsole in der Zone ,Karosseriemontage 1, anschlieldend wird eine erste Prifung
der Bordelektronik (A-Prifplatz) vorgenommen. Sofern hierbei keine Probleme auftreten, wird
der Innenausbau in der Zone ,Karosseriemontage 2 durch Einbau der Sitze, der Rickbank
und der vormontierten Turen komplettiert. Im Rahmen der Hochzeit wird der auf einer fahrba-
ren Vorrichtung vormontierte Antriebsstrang bestehend aus Motor, Getriebe und Achsen mit
der Karosserie verbunden. Dazu wird die Karosserie in der Zone ,Endmontage” in einem Ge-
hange aufgenommen, der Antriebsstrang darunter gefahren, angehoben und manuell ver-
schraubt. In dieser Zone werden ebenfalls die Reifen sowie das vormontierte Frontend (Stof3-
fanger) montiert. AbschlieRend erfolgt eine zweite Prifung der Elektronik, die Beflillung des
Fahrzeugs mit Betriebsstoffen sowie die Inbetriebnahme, welche auch die Einstellung der Spur
und der Scheinwerfer sowie die Kalibrierung diverser Sensorik auf einem entsprechenden
Priifstand umfasst. AbschlieRend werden alle Fahrzeugprototypen vor der Ubergabe an die
Verwender einer Qualitatskontrolle und einer Testfahrt unterzogen.

Die Montagezeit je Zone betragt mehrere Stunden. Dabei werden durch zwei bis drei Werker
in einer Zone Arbeitsinhalte abgearbeitet, die in der Serie auf mehrere Bander bzw. Linienseg-
mente und dutzende Arbeitsplatze verteilt sind. Dedizierte Nacharbeitsplatze sind in der Mon-
tage nicht vorgesehen. Kleinere Nacharbeiten erfolgen mit entsprechender Auswirkung auf
den Zeitplan inline, umfangreichere Probleme werden in Analysebereichen der Inbetrieb-
nahme bearbeitet.

Die Montage erfolgt Giberwiegend mit konventionellen Handwerkzeugen und Akkuschraubern.
Far einige sicherheitskritische Verschraubungen werden insbesondere im Bereich des Fahr-
werks Schraubanlagen eingesetzt. Modellspezifisch kénnen Sonderanlagen und Vorrichtun-
gen, beispielsweise fur Justagen zum Einsatz kommen. Lediglich das Verkleben der Turdich-
tungen und des Panoramadachs erfolgt automatisiert durch Roboterstationen. Die Informati-
onsbereitstellung und Koordination erfolgt zum einen verbal im Rahmen der Morgenrunden,
zum anderen stehen in jeder Zone PC-Arbeitsplatze zur Verfigung Uber die das MES mit den
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hinterlegten Stlicklisten und der Programmplanung aufgerufen werden kann. Wahrend der
Montage werden alle Komponenten per optischem Scanner erfasst und mit der Soll-Stlickliste
des MES abgeglichen. Steuergerate, elektrische Steckverbindungen und kritische Verschrau-
bungen werden zusatzlich mittels vorgefertigter Listen in Papierform dokumentiert.

Neben der Montagetatigkeit agieren die Werker des Prototypenbaus auch als Sensor flr De-
fizite in Produkt und Montageprozessen. Festgestellte Fehler und Unzuldnglichkeiten werden
von ihnen mittels Fotos und textueller Beschreibung digital als Office-Dokument oder in Pa-
pierform dokumentiert und an ihren Zonensprecher gemeldet. Dieser wiederum leitet die Mel-
dungen an den Koordinator der Montagelinie bzw. den Projektverantwortlichen weiter, welcher
letztlich fur die Ermittlung eines Lésungsverantwortlichen und ggf. die Erstellung eines Ein-
trags im abteilungsibergreifenden Problem-Management-System zusténdig ist. Operative
Probleme wie fehlende oder schadhafte Bauteile werden hingegen direkt mindlich oder tele-
fonisch an einen Vertreter der Logistik gemeldet, der kurzfristig eine Nachlieferung veranlasst.
Bei fehlenden Informationen oder Unklarheiten hat der Werker neben der Einsicht in das MES
die Moglichkeit die Produktentwicklung oder Montageplanung direkt zu kontaktieren, sofern
ihm entsprechende Kontakte bekannt sind.

Als dritte Aufgabe sind die Werker angehalten ihre Arbeitsablaufe und Erkenntnisse als Basis
fur den Wissenstransfer zu den Mitarbeitern der Serie zu dokumentieren. Zusammen mit den
Arbeitsanweisungen aus dem System der Montageplanung werden daraus im Anschluss an
die Prototypenphase die Unterlagen fiir das Training der Serienwerker zusammengestellt.

Um Uber den direkt untersuchten Bereich der Cockpitvormontage hinaus einen Einblick in die
Ablaufe der restlichen Prototypenmontage zu erhalten und ggf. weitere Optimierungspotenzi-
ale zu identifizieren, wurde im Rahmen der Fallstudie ein Online-Fragebogen (siehe Anhang
A) entwickelt und an die Mitarbeiter der Prototypenmontage gesendet. Der Schwerpunkt der
Befragung wurde auf die Rolle von Information, Transparenz sowie Probleme und den Um-
gang mit diesen in der Montage gelegt. Der Fragebogen ist in acht Abschnitte unterteilt, setzt
sich aus Multiple-Choice, Bewertungs- und Freitextfragen zusammen und richtet sich an Mit-
arbeiter aller operativer Funktionen und Ebenen der Prototypenmontage. Innerhalb des zwei-
wochigen Bearbeitungszeitraums haben 32 der 38 zur Befragung eingeladenen Personen an
der Befragung teilgenommen.

Die Erprobung, Optimierung und Absicherung der Montageprozesse im Hinblick auf die Seri-
enproduktion sehen 75 % der Befragten als eine der Kernaufgaben der Prototypenmontage
an, jedoch sind 69 % der Meinung, dass diese Aufgabe heute nicht optimal erflllt wird und der
Serienanlauf besser vorbereitet werden kdnnte. Den Wissenstransfer aus der Prototypenmon-
tage in die Produktentwicklung und Planung bewerten lediglich 41 % der befragten positiv, in
Richtung der Serienproduktion fallt der Anteil positiver Bewertung mit 63 % hdher aus. Insge-
samt scheint das Thema Wissensmanagement jedoch optimierungsfahig. Bei der Datenerhe-
bung und Informationsbereitstellung bestehen offenbar ebenfalls deutliche Defizite. Wahrend
die Verfligbarkeit operativ essentieller Informationen wie Produktionsprogramm und aufzubau-
ende Fahrzeugkonfiguration 69 % der Befragten als ausreichend bewerten, beurteilen tUber
75 % die Ihnen zur Verfugung stehenden Informationen zu geplanten Montageprozessen als
unzureichend. Informationen zu Anderungen an Produkt und Prozessen bewerten 66 % bzw.
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75 % als ungenugend. Die Transparenz zu Ablaufen und Status der Prototypenmontage wird
von 62 % der Teilnehmer als unzulanglich betrachtet, bzgl. der Anlauftauglichkeit bzw. Reife
eines Fahrzeugprojekts sehen 75 % Verbesserungsbedarf.

Bei der Dokumentation von auftretenden Problemen und erkannten Defiziten sind der Befra-
gung zufolge die Regelprozesse nicht vollstandig und klar verstandlich definiert, zudem wer-
den sie in der Praxis nicht konsequent eingehalten. 50 % der Befragten geben an, nicht zuver-
lassig beurteilen zu kénnen, ob ein Problem erfasst und falls ja auf welchem Weg es gemeldet
werden muss. Die Meldung erfolgt dabei haufig mindlich, in Form von handschriftlichen Noti-
zen oder mittels Office-Software. Ein IT-System fir das Problemmanagement ist zwar vorhan-
den, wird aber aufgrund des betrachtlichen Aufwands nur bei schwerwiegenden Defiziten hin-
sichtlich des Produktkonzepts genutzt. Der Informationsgehalt der Problemmeldungen scheint
unzureichend zu sein; 91 % bzw. 84 % geben an, dass haufig Ruckfragen oder persodnliche
Gesprache im Rahmen der Problemlésung erforderlich sind. Fur 91 % der Befragten stellen
personliche Kontakte ein wesentliches Kriterium fiir eine effiziente Problemmeldung und -16-
sung dar. Da Informationen zu bereits dokumentierten Problemen nicht effizient zugénglich
sind, werden Sachverhalte oft mehrfach gemeldet. 75 % bewerten die Transparenz zum Sta-
tus der von ihnen gemeldeten Probleme als unzureichend, 56 % beurteilen die Problemld-
sungsdauer als zu lang.

Fehlende oder schadhafte Komponenten sowie fehlende, fehlerhafte oder unvollstédndige In-
formationen stellten laut Einschatzung der Befragten die am haufigsten auftretenden Probleme
bei der Prototypenmontage dar. Als besonders zeitaufwandige Probleme wurden Fehler und
Schaden an der Karosserie genannt, die in vorgelagerten Qualitatskontrollen nicht bemerkt
oder beim nachfolgenden Transport verursacht werden.

Zur Eignung der Prototypenmontage fur die Absicherung der Serienmontageprozesse wurden
die Teilnehmer hinsichtlich der folgenden acht Aspekte befragt:

1)  Montierbarkeit: Die geometrische Konsistenz ist grundsatzlich gegeben, ausrei-
chend Freirdume und geeignete Einbaupfade sind vorhanden. 81 % bewerten die-
sen Aspekt als vollstandig oder grétenteils Gberprifbar.

2)  Montagereihenfolge: Die vorgegebene Reihenfolge beim Einbringen von Kompo-
nenten ist realisierbar (Montierbarkeit, Zuganglichkeit der Montagestellen) und effi-
zient (Minimierung nicht wertschépfender Anteile wie z.B. Vermeidung unnétiger
Wechsel der Arbeitsraume). 72 % bewerten diesen Aspekt als vollstandig oder
grofdtenteils Uberprifbar.

3)  Verbindungsreihenfolge: Wenn eine Komponente / eine Baugruppe mit mehreren
Verbindungsstellen befestigt wird und die Reihenfolge der Verbindung funktionale
oder geometrische Auswirkungen hat (z.B. Verzug, Spaltmalie), ist die Verbin-
dungsreihenfolge vorgegeben und ihre Einhaltung sichergestellt.

59 % bewerten diesen Aspekt als vollstandig oder groRtenteils Uberprifbar.

4)  Fehlhandlungssicherheit: Es ist sichergestellt, dass keine Komponenten oder Tatig-
keiten vergessen oder falsche Komponenten verbaut werden, dass die Montage
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korrekt ausgefuhrt wird und Beschadigungen ausgeschlossen sind. 40 % bewerten
diesen Aspekt als vollstandig oder grétenteils Uberprifbar.

5)  Produktvarianz: Alle moglichen Varianten / Kombinationen des Produkts sind mit
den definierten und abgesicherten Montageprozessen herstellbar. 31 % bewerten
diesen Aspekt als vollstandig oder grotenteils Gberprifbar.

6) Eignung der Betriebsmittel: Die geplanten Betriebsmittel sind fur die Erfullung der
Montageaufgabe geeignet. 28 % bewerten diesen Aspekt als vollstandig oder grof3-
tenteils Uberprifbar.

7)  Wiederholgenauigkeit / Prozessstabilitat: Der Montageprozess ist von den Werkern
mit entsprechendem Trainingsgrad in der vorgegebenen Zeit zuverlassig mehrere
hundertmal je Schicht mit gleichbleibender Qualitat erfillbar. 16 % bewerten diesen
Aspekt als vollstandig oder groRtenteils Uberprifbar.

8)  Ergonomie: Durch die Montageaufgabe entsteht bei der zu erwartenden Anzahl an
Wiederholungen keine gesundheitliche Gefahrdung (z.B. durch monotone Haltung,
einseitige Belastung oder hohe Montagekrafte) fur die Werker. 28 % bewerten die-
sen Aspekt als vollstandig oder grotenteils Uberprifbar.

Als wesentliche Hindernisse bei der Absicherung der geplanten Serienmontageprozesse im
Rahmen der Prototypenmontage wurden fehlende Information (29 Nennungen), unzu-
reichende Bauteilqualitat bzw. geringe Produktreife (25 Nennungen), zu geringe Prozessreife
(14 Nennungen), sowie Unterschiede im Montageumfeld (keine Férdertechnik, geringerer Zeit-
druck, andere Betriebsmittel, abweichende Materialbereitstellung, kein Derivatemix — 19 Nen-
nungen) angefihrt.

Auf Basis der Beobachtungen im Rahmen der Fallstudie, einer mehrwéchigen Begleitung der
Arbeit in der Cockpitvormontage durch den Autor sowie die Ergebnisse der Mitarbeiterbefra-
gung kann festgestellt werden, dass die Prototypenmontage insgesamt eine vergleichsweise
geringe Effizienz aufweist. Der zeitliche Aufwand fur sekundare Montagefunktionen, Logistik-
tatigkeiten, Dokumentation, Koordination und Informationsbeschaffung sowie Wartezeiten
liegt in etwa auf demselben Niveau wie der Anteil der wertschépfenden Montagetéatigkeiten,
teilweise auch dartiber. Es kommt vielfach zu Verzégerungen und das Gesamtsystem weist
eine hohe Empfindlichkeit gegenuber Stérungen auf. Die Mallinahmen zur Sicherstellung eines
korrekten Aufbaus (beispielsweise die Erfassung der verbauten Komponenten per optischem
Strichcode-Scanner oder die Stempellisten) zeigen eine geringe Wirksamkeit und werden hau-
fig vernachlassigt oder umgangen. Fehler, die erst in spateren Zonen entdeckt und entspre-
chend aufwandig behoben werden missen, sind oftmals die Folge. Es ist auch von einer ge-
wissen Quote an Fehlern auszugehen, die mangels offensichtlicher funktionaler Auswirkungen
und trotz anschlieRender Qualitatskontrolle unentdeckt bleiben. Falsche Anzugsdrehmomente
oder vergessene Verbindungselemente stellen Beispiele fir derartige Fehler dar, die sich spa-
ter durchaus negativ auf die Validitat der Erprobungsergebnisse auswirken kénnen.

Die Erstellung der Aufbaudokumentation ist zeitaufwandig, das Resultat jedoch hinsichtlich
inhaltlicher Korrektheit und Informationsgehalt unzureichend. Zudem erschwert ihre Form
(nicht standardisierte, handschriftlich ausgefillte Papierlisten sowie die digitale, jedoch in ei-
nem proprietaren Format gespeichert Ist-Stiickliste im MES) die weitere Verwendung.
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Informationen zu den fir die Serie geplanten Montageablaufen erhalten die Werker lediglich
im Rahmen von sporadisch stattfindenden Gesprachen mit den Planern und teilweise in Form
von Auszlgen aus dem Montageplanungssystem. Aktuelle und vollstandige Information zu
dem jeweils aktuellen Planstand liegen nicht vor, entsprechend ist auch eine konsequente
Einhaltung und damit eine Validierung der geplanten Ablaufe nicht moglich. Defizite im Plan-
stand kénnen daher nicht zuverlassig erkannt werden. Stattdessen erarbeiten sich die Werker
auf Basis ihrer Erfahrung selbststandig Prozesse und Vorgehensweisen. Diese werden jedoch
ebenfalls nicht stringent eingehalten und auch nicht dokumentiert.

Da fur Probleme kein einheitlicher Meldeweg existiert, muss der Werker auf Basis des Fehler-
bildes eine Annahme zur Fehlerursache treffen und den entsprechenden Ansprechpartner
kontaktieren. Ein Fehlerbild kann jedoch durchaus verschiedene Ursachen haben, die entspre-
chend unterschiedlich zu behandeln sind. Ein fehlendes Bauteil kann beispielsweise schlicht
auf einen Fehler bei der Kommissionierung zurtckzufuhren und durch eine Nachlieferung zu
beheben sein, es kann sich aber auch um ein grundlegendes Problem im Produktkonzept bzw.
in der Produktstruktur und den daraus abgeleiteten Stlcklisten handeln. Der Werker verfugt
weder Uber die notwendigen Informationen noch die Expertise um die Fehlerursache zuver-
l&ssig zu identifizieren. Da die Meldung konzeptioneller Defizite mit Dokumentationsaufwand
verbunden ist und haufig zu Nachfragen flihrt, werden Probleme im Zweifel eher selbststandig
geldst und nicht dokumentiert. Auch fur Verbesserungsvorschlage oder Anregungen an Kon-
struktion und Planung existiert kein standardisierter Prozess.

Die Dokumentation der Montageablaufe als Basis flr die Erstellung der Trainingsunterlagen
fur den Wissenstransfer zu den Serienmitarbeitern erfolgt durch die Anlauftrainer neben der
regularen Montagetatigkeit je nach individueller Praferenz in digitaler Form oder handschrift-
lich. Aufgrund der unzureichenden Abstimmung mit den Planern ergeben sich dabei oftmals
Inkonsistenzen zwischen den Vorgaben der Montageplanung und den Beschreibungen der
Anlauftrainer. Aufgrund dieser Inkonsistenzen und spét einflieRenden Anderungen muss die
Dokumentation laufend angepasst werden, dabei wird einige Arbeit mehrfach geleistet. Die
resultierende Qualitat ist dabei stark von den Fahigkeiten und der Motivation des jeweiligen
Mitarbeiters abhangig.

Zu den Ablaufen in der Prototypenmontage herrscht im untersuchten Fall insgesamt eine ge-
ringe Transparenz. Die Werker sind angehalten den Beginn und den Abschluss der Montage
eines Fahrzeugs in ihrer Zone zu dokumentieren, jedoch erfolgt dies nicht stringent und sys-
tematisch. Daher sind weder die gesamten Durchlaufzeiten noch die Montagedauer je Zone
bekannt. Auch werden Stérungs- und Wartezeiten sowie Nacharbeitsaufwande nicht erfasst.
Die Uberwachung des Montagefortschritts eines Fahrzeugs sowie ggf. eine friihzeitige Infor-
mation oder Reaktion bei Verzdgerungen ist somit nicht mdglich.

Die Beobachtungen, Gesprache sowie die Mitarbeiterbefragung legen nahe, dass die Montage
der seriennahen Fahrzeugprototypen bislang weitgehend ungenutztes Potenzial fiir die Absi-
cherung der geplanten Serienmontageabldufe bietet. Grundlegende Aspekte wie die Montier-
barkeit in der geplanten Sequenz und Fligeprozesse lassen sich in dem betrachteten Umfeld
grundsatzlich umfassend und valide bewerten, andere Aspekte wie Fehlhandlungssicherheit
oder Ergonomie zumindest teilweise. Hinsichtlich Prozessstabilitat, Ausfihrungszeiten und
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Produktvarianz gestalten sich aussagekraftige Evaluationen in der Prototypenmontage hinge-
gen schwierig, da wesentliche Rahmenbedingungen der Serie nicht gegeben bzw. nur unzu-
reichend simulierbar sind. Aufgrund des hohen Schadenspotenzials spat erkannter Defizite
scheint es dennoch zweckmallig zu untersuchen, wie die Prototypenmontage intensiver fur
die Prozessabsicherung genutzt werden kann.

Zudem ist zu erwarten, dass sich durch die Digitalisierung in Entwicklung und Planung einige
der bestehenden Hindernisse reduzieren und die Rahmenbedingungen verbessern lassen.

3.1.2.3 Montageprozessabsicherung auRerhalb der Prototypen- und
Vorserienproduktion

Neben der Validierung der Montierbarkeit im Rahmen der regularen Prototypenmontage hat
es sich im untersuchten Unternehmen etabliert, Uber den Verlauf eines Fahrzeugprojekts
mehrmals Workshops zur gezielten Absicherung mit physischen Fahrzeugprototypen durch-
zuflhren. Dabei werden die Fahrzeuge im Beisein von Montage-, Logistik- und Betriebsmittel-
planern, Entwicklern sowie Experten fiir Arbeitsergonomie und Zeitwirtschaft Gber mehrere
Wochen hinweg Schritt fir Schritt aufgebaut und die Montageprozesse auf Basis eines vorde-
finierten Fragenkataloges bewertet. Dieser Katalog umfasst ca. 30 Fragen aus den Kategorien
Montierbarkeit, Fehlhandlungssicherheit, Ergonomie, Betriebsmittel und Ergonomie sowie Ef-
fizienzaspekte. Hinsichtlich der Montagefunktionen decken die Fragen das Aufnehmen, Aus-
richten und Verbinden ab, wobei je Montageschritt nur die jeweils relevanten Funktionen be-
wertet werden.

Art, Umfang, Fokus und Betrachtungstiefe der Workshops werden in Abhangigkeit von Neu-
heitsgrad der Produkt- und Produktionskonzepte individuell an das Fahrzeugprojekt ange-
passt. Bei dem im Rahmen der Fallstudie begleiteten Projekt wurden drei Absicherungs-
workshops mit physischen Aufbauten in der Prototypen- und Vorserienphase durchgefihrt.
Ihre zeitliche Einordnung in den Produktentwicklungsprozess ist in Abbildung 21 dargestelit.
Vor der Beschaffung der Prototypenkomponenten wurde die geometrische Konsistenz des
Produktkonzepts und die Stimmigkeit der Fligekonzepte im Rahmen eines Workshops auf Ba-
sis digitaler 3D-Modelle (1) Uberpruft.

i Vorserie
Konzept- ]
entwicklung

Produktions-
vorbereitung

Abbildung 21: Absicherungsworkshops im Produktentwicklungsprozess
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Die Workshops 2 und 3 wurden im Rahmen dieser Arbeit durch den Autor begleitet. Der erste
der beiden fand in einer regularen Werkstattumgebung des Entwicklungszentrums statt. Der
Fokus der Evaluierung in dieser Phase der Serienentwicklung liegt auf der Erfassung von aus
Sicht der Montage unglinstigen Aspekten der Produktgestaltung, der vollstandigen Definition
und Dokumentation der wertschépfenden Montagetatigkeiten sowie der Festlegung ihrer gro-
ben Abfolge.

Einige Monate spater wurde dann der zweite Workshop in einem seriennahen Umfeld durch-
geflhrt. FUr derartige Erprobungen verfligt das Prototypenwerk Uber einen separaten Bereich,
der mit Fordertechnik und Betriebsmitteln wie sie in der Serie eingesetzt werden, ausgestattet
ist. In diesem Umfeld kénnen die geplanten Arbeitsplatze detailliert abgebildet werden, was
beispielsweise eine realistische Bewertung der Taktzeiten unter Berucksichtigung von Zusatz-
tatigkeiten (z.B. Wege, Logistik, Bereitstellung) ermdéglicht, jedoch auch mit entsprechendem
Vorbereitungsaufwand verbunden ist. Entsprechend liegt der Schwerpunkt dieses Workshop-
formats weniger auf einer vollstandigen Betrachtung aller Montageablaufe. Vielmehr besteht
das Ziel darin, im Vorfeld als kritisch identifizierte Arbeitsschritte detailliert zu untersuchen,
neuartige Verfahren zu optimieren und Sonderbetriebsmittel wie beispielsweise Aufnahme-
und Handlingsgerate zu erproben.

Fir einige Umfange, die erfahrungsgemal Schwierigkeiten verursachen, werden zudem im
Rahmen der regularen Prototypenproduktion gezielte Evaluierungen durchgeflihrt. Beispiels-
weise wird im Rahmen des ,Schraubenchecks” fir alle sicherheitskritischen Verschraubungen
die Plausibilitdt und Korrektheit der Schraubparameter und die Eignung der geplanten
Schraubwerkzeuge gepriift. Der ,Steckercheck® dient analog dazu der Uberpriifung der elektri-
schen Steckverbindungen. Hier liegt der Fokus primar auf der Fehlhandlungssicherheit (Co-
dierung der Verbinder, haptisches Feedback bei korrekter Verrastung) sowie der Optimierung
von Leitungslangen und Halterungen. Diese Prifungen sind jedoch weder verbindlich noch
standardisiert, inre Durchfiihrung obliegt dem jeweiligen Montageplaner.

Die Vor- und Nachbereitung sowie die Durchfiihrung der Workshops stellen einen betrachtli-
chen personellen und zeitlichen Aufwand dar und binden Ressourcen Uber lange Zeitrdume.
Die Qualitat der Vorbereitung, die Effizienz der Durchfiihrung und letztlich die Qualitat der Er-
gebnisse hangen dabei mafigeblich von den individuellen Fahigkeiten und der Erfahrung der
beteiligten Personen ab. Da fiir die Absicherungsworkshops nur ein Versuchsfahrzeug mit ei-
ner bestimmten Konfiguration zur Verfligung steht, kénnen zahlreiche andere Varianten mit
abweichender Ausstattung, anderen Komponenten und entsprechend abweichenden Monta-
geablaufen nicht bewertet werden.

Die entdeckten Defizite werden oftmals unzureichend dokumentiert, was die Lésung erschwert
und zusatzlichen Kommunikationsaufwand verursacht. Da die Erkenntnisse recht spat in den
Entwicklungsprozess einflieBen, lassen sich Optimierungen zudem haufig nicht mehr wirt-
schaftlich umsetzen. In Summe ist davon auszugehen, dass bei dieser Vorgehensweise trotz
hohem Ressourcenaufwand ein erhebliches Potenzial zur Optimierung des Produkts und des
Montagesystems und damit zur Vorbereitung eines reibungslosen Serienanlaufs nicht genutzt
wird.
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3.1.3 Diskussion und Bewertung

Die in Kapitel 3.1.1 aus der Literatur abgeleiteten Problemhypothesen lassen sich auf Basis
der Fallstudie wie folgt bewerten und erganzen:

D1) Die Absicherung des geplanten Produktionssystems folgt keiner systematischen
Vorgehensweise, vielmehr erfolgt sie erfahrungsbasiert und situativ.

Im untersuchten Unternehmen existiert zwar ein generisches Vorgehensmodell fur die Validie-
rung des geplanten Montagesystems, das zu gewissen Meilensteinen Absicherungs-
workshops vorsieht und auch eine Bewertungsmethode fiir manuelle Montageablaufe umfasst.
Eine umfassende, verbindliche Methodik die eine systematische Bewertung aller relevanten
Aspekte bei allen relevanten Prozessen sicherstellt ist jedoch nicht etabliert und es existieren
keine Werkzeuge, welche die effiziente Durchfiihrung, Dokumentation und Kommunikation un-
terstitzen. Die Prototypenmontage stellt basierend auf der Anzahl der dort festgestellten Un-
zulanglichkeiten zwar einen wichtigen Sensor fiir Defizite hinsichtlich der Montierbarkeit dar,
ihre Rolle bei der Absicherung ist jedoch nicht klar definiert. Eine systematische Evaluierung
erfolgt nicht und es besteht keine Transparenz hinsichtlich der Testabdeckung. Generell sind
Umfang und Qualitat der Absicherung stark von den jeweils beteiligten Personen abhangig.
Somit decken sich die Beschreibungen der Literatur in diesem Punkt mit den Beobachtungen
der Fallstudie.

D2) Zergliederte Zustandigkeiten und Kompetenzen fuhren zu einem Mangel an Trans-
parenz, unzureichender Testabdeckung und hohem Kommunikationsaufwand.

Auch diese Hypothese kann auf Basis der Fallstudie bestatigt werden. Insbesondere die klein-
teiligen Umfange in der Montageplanung, deren Struktur sich am Produkt und nicht der Mon-
tagelogik orientiert, sowie die Trennung in Konzept- und Realisierungsplanung bereiten in die-
ser Hinsicht Probleme. Zwischen den zahlreichen unterschiedlichen Stellen, die in die Absi-
cherung des Montagesystems involviert sind, herrscht ein hoher Abstimmungsbedarf. Die Zu-
standigkeiten sind haufig unklar. Mangels Transparenz und durchgangiger Datenverfligbarkeit
ist es unmdglich zu einem bestimmten Zeitpunkt der Entwicklung des Montagesystems eine
valide Aussage hinsichtlich des Absicherungsgrads und der Reife zu treffen.

D3) Daten und Informationen sind nicht durchgangig verfugbar, Ablaufe werden nicht
systematisch durch Informationssysteme unterstuitzt.

Der Mangel an aktuellen, vollstandigen und korrekten Informationen konnte auch in der Fall-
studie als wesentliches Hindernis bei der Absicherung der geplanten Produktionsablaufe iden-
tifiziert werden. Im Prototypenbau fiihrt der Informationsmangel regelmaRig zu Fehlern und
Verzdgerungen. Die unzureichende Informationsqualitat bei der Meldung von Defiziten er-
schwert den Problemlésungsprozess und verursacht durch Rickfragen zusatzlichen Kommu-
nikationsaufwand. Wahrend in den jeweiligen Fachabteilungen zwar teilweise spezialisierte | T-
Systeme vorhanden sind, mangelt es an Schnittstellen und Vernetzung, um eine effiziente
Nutzung der vorhandenen Daten zu ermdglichen.

D4) Die Reifegradmessung im Stage-Gate Prozess stellt aufgrund fehlender Daten und
objektiver Bewertungsmodelle eine Herausforderung dar.
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Eine objektive Bewertung der Reife scheint mit den in der Literatur beschriebenen und auch
der in der Praxis beobachteten Vorgehensweisen kaum moglich. Im betrachteten Unterneh-
men werden stattdessen durch einen generischen Entwicklungsplan Meilensteine sowie zu
erreichende Ergebnisse zeitlich vorgegeben und deren Erflllung angenommen soweit keine
offensichtlichen Abweichungen vorliegen, anstelle den tatsachlichen Entwicklungsfortschritt zu
messen.

D5) Defizite im Problem- und Anderungsmanagement (nachhaltige Fehlerbehebung)
und bei den Lernprozessen flihren zu Verzégerungen, vermeidbaren technischen
Anderungen, hohem Kommunikationsaufwand und Verlusten beim Wissenstrans-
fer.

Auch dieses Phanomen konnte in dem untersuchten Beispiel aus der industriellen Praxis be-
obachtet werden. So verfehlten Losungen aus Konstruktion und Planung oftmals die ge-
wulnschte Wirkung, da die Problemursachen unzureichend verstanden wurden oder die vor-
geschlagenen Lésungen neue Probleme verursachten. Dadurch waren oftmals mehrere An-
derungsschleifen erforderlich, die sich aufgrund der ineffizienten Kommunikation jeweils zeit-
intensiv gestalteten.

D6) Die Abbildung von kurzfristigen Produktkonzeptanderungen bei Hardware-Prototy-
pen stellt aufgrund der Verfligbarkeit entsprechend angepasster Teile und inkon-
sistenter Entwicklungsstande eine Herausforderung dar.

Insbesondere aufgrund der langen Vorlaufzeiten und hohen Kosten fir die Beschaffung der
Prototypenbauteile stellen kurzfristige Produktanderungen im Prototypenbau ein Problem dar.
In der Praxis werden in dieser fortgeschrittenen Entwicklungsphase jedoch viele Konstruktion-
sumfange eher evolutionar weiterentwickelt als revolutionar neu erfunden oder umfassend um-
gestaltet, wodurch sich die Problematik in Grenzen halt. Kleinere Anpassungen an den Kom-
ponenten, wie Beschnitt oder zusatzliche Bohrungen lassen sich teilweise vor Ort im Prototy-
penbau umsetzen und neuartige Verfahren wie die Additive Fertigung erlauben auch die Her-
stellung vollstandig neuer Bauteile in kurzer Zeit. Dennoch kénnen sich Ersatzmaterialien, han-
dische Anpassungen oder auch behelfsmaRige Verbindungen aufgrund inkonsistenter Flige-
konzepte nachteilig auf die Validitat der Versuche auswirken, die mit den Prototypen durchge-
fuhrt werden. Zudem verursachen diese, von der Serie abweichenden Prozesse haufig Sto-
rungen in der Prototypenmontage und erschweren die Montageprozessabsicherung. Durch
eine umfassendere virtuelle Absicherung im Vorfeld des physischen Prototypenbaus und eine
starkere Nutzung von Baukastenldsungen versucht man derzeit die Anzahl spater Produktan-
derungen zu minimieren, wodurch diese Problematik etwas entscharft und die Qualitat der
Hardwareprototypen gesteigert werden kann.

Des Weiteren hat die Fallstudie gezeigt, dass die Defizite bei der Informationsverwaltung
und -bereitstellung neben ihren negativen Auswirkungen auf die Absicherung des Produkti-
onssystems und das Anderungsmanagement auch unmittelbar bei der Prototypenmontage
selbst zu geringer Effizienz und vermeidbaren Verzogerungen fuhren. Es ist daher anzuneh-
men, dass sich Optimierungen bei den Informationsfliissen in mehrerlei Hinsicht positiv aus-
wirken. Der Informationsbereitstellung und -erfassung in der Prototypenmontage soll aus die-
sem Grund in der vorliegenden Arbeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.
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3.2 Strukturierte Literaturrecherche zum Stand der
Wissenschaft

Die Defizite bei der Absicherung des Montagesystems und der Produktion physischer Proto-
typen in der industriellen Praxis wurden im vorhergehenden Abschnitt sowohl anhand der wis-
senschaftlichen Literatur als auch im Rahmen einer Fallstudie ausfuhrlich beleuchtet. In die-
sem Kapitel wird nun mittels einer strukturierten Literaturrecherche untersucht, welche L6-
sungsansatze fur die identifizierten Herausforderungen existieren, um den Stand der Wissen-
schaft zu charakterisieren. Darauf aufbauend wird anschlieRend das Forschungsziel der vor-
liegenden Arbeit detailliert.

3.2.1 Methodik und Durchfihrung

Die Wichtigkeit einer systematischen Vorgehensweise und umfassenden Dokumentation bei
der Literaturrecherche wird beispielsweise in [65] dargelegt. Eine sorgfaltige Analyse und Zu-
sammenfassung der existierenden Wissensbasis stellt die Voraussetzung fur die effektive Nut-
zung dieser und die Vermeidung redundanter Forschungsarbeit dar. Eine prazise Beschrei-
bung der Vorgehensweise ermoglicht es dem Leser, die Grundlichkeit und den Grad der Voll-
standigkeit der Untersuchung zu beurteilen, was wiederum die Weiterverwendung der Ergeb-
nisse erlaubt. Daher schlagen vom Brocke et al. einen vierstufigen Prozess fur die Literatur-
recherche vor, der schlief3lich in der Identifikation von Forschungsliicken und der Definition
einer Forschungsagenda mundet (vgl. Abbildung 22). Dieser Prozess diente in der vorliegen-
den Arbeit als Orientierung.

1. 2, 3. 4,
Definition des Konzeptuali- Suche der Analyse & Definition der
Betrachtungs- sierung des Literatur Zusammen- Forschungs-
bereichs Themas fassung agenda

Abbildung 22: Methodik der Literaturrecherche nach vom Brocke et al. [i.A.a. 65, S. 2212]

In der ersten Phase wird auf Basis der Zielsetzung zunachst der Betrachtungsbereich thema-
tisch, wie auch zeitlich und bezlglich der bertcksichtigten Quellen definiert. In Vorbereitung
auf die eigentliche Suche nach relevanter Literatur sind in der zweiten Phase zentrale Kon-
zepte und Schlisselbegriffe der ausgewahlten Themenkomplexe zu identifizieren. Die Samm-
lung von Synonymen sowie Ober- und Unterbegriffen erweitert die Menge der Stichwoérter. In
der dritten Phase werden die Stichworter schliellich zu Suchtermen kombiniert und die eigent-
liche Suche in den Literaturdatenbanken durchgeflihrt. Auf Basis einer ersten Sichtung werden
alle moglicherweise relevanten Beitrage dokumentiert. Die Kategorisierung der Suchergeb-
nisse sowie die Analyse und Zusammenfassung der relevanten Inhalte in der vierten Phase
stellt schlieflich den Stand der Wissenschaft dar und bildet die Grundlage fir die Identifikation
von Forschungsmdglichkeiten.

Das Ziel der Literaturrecherche besteht im Rahmen dieser Arbeit darin, den Stand der Wis-
senschaft im skizzierten Themenbereich reprasentativ darzustellen und aktuelle Forschungs-
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schwerpunkte zu erfassen. Einerseits sollen bestehende Ansatze und Methoden fir die Absi-
cherung von Serienmontageprozessen wahrend der Prototypen- und Vorserienproduktion so-
wie die Bewertung ihrer Reife identifiziert werden. Andererseits sollen Konzepte fiir Informati-
onssysteme untersucht werden, die geeignet sind, die Arbeit auf dem Shopfloor, die Montage-
prozessabsicherung und die Kommunikation zwischen Prototypenbau, Planung und Entwick-
lung zu optimieren. Aufgrund der Fokussierung auf den, sich rapide fortentwickelnden Bereich
der Informationssysteme wurde der zeitliche Rahmen auf Beitrage seit 2010 festgelegt. So-
wohl Artikel aus wissenschaftlichen Fachzeitschriften wie auch Konferenzbeitrage in deutscher
und englischer Sprache wurden berlcksichtigt, allerdings lediglich Arbeiten, die einem Peer-
Review unterzogen wurden, sowie Dissertationen.

Als Quelle dienten ausschlieRlich digitale Literaturdatenbanken, die eine Suche in Titel,
Abstract sowie den Schllisselwoértern erlauben und fiir die Suche frei zuganglich sind. Hinsicht-
lich des Themengebiets wurden keine Einschrankungen angewendet. Die genutzten Daten-
banken sind in Tabelle 7 aufgelistet. Die initiale Suche erfolgte im Zeitraum Oktober 2019 bis
Januar 2020. Im August 2021 wurden die Ergebnisse durch eine erneute Suche aktualisiert.

Datenbank Verlag / Herausgeber
ACM Digital Library Association for Computing Machinery ACM Inc.,
New York, USA
Directory of Open Access Journals Infrastructure Services for Open Access C.I.C.
(DOAJ) (IS40A), UK
Emerald Insight Emerald Publishing Limited, Bingley, UK
IEEE Explore Institute of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE), New York, USA

ScienceDirect Elsevier B.V., Amsterdam, Niederlande

Tabelle 7: Fir Recherche in dieser Arbeit genutzte Literaturdatenbanken

Die Recherche erfolgte in zwei thematischen Blocken, fir die zunachst relevante Begrifflich-
keiten und ihre englischen Entsprechungen gesammelt wurden. Diese wurden Uber mehrere
Suchvorgange und Sichtung der Ergebnisse hinweg iterativ angepasst und erweitert. Im ersten
Themenkomplex wurden Beitrdge gesucht, die sich mit der Entwicklung und Validierung des
Montagesystems wahrend der Serienentwicklung befassen. Die flr die Suche genutzten
Schlagworte sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. AnschlieRend wurde nach Literatur gesucht, die die
Gestaltung und Anwendung von Informations- und Assistenzsystemen fir die manuelle Mon-
tage thematisiert. Besonderer Fokus lag dabei auf Ansatzen fur ihre Nutzung im Vorserienum-
feld. Tabelle 9 listet die hierflr genutzten Suchbegriffe auf.

Um moglichst relevante Ergebnisse zu erhalten, wurden zunachst die Hauptbegriffe mittels
logischer UND-Verknupfung gesucht. AnschlieRend wurde der Suchterm durch die Synonyme,
Ober- und Unterbegriffe per ODER-Verknupfung erweitert, bis die Anzahl der Ergebnisse je
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Suche 200 Ubertraf. Auf Basis von Titel und Zusammenfassung erfolgte anschlieRend eine

Vorauswahl relevanter Beitrage.

. Montagesystem Validierung Serienentwicklung automobil
Hauptbegriffe L . .
assembly system validation series development | automotive
Absi
bsicherung, Auto
Synonyme Erprobung, Test
: car
test, trial
Mont
Proodnu&kl’?c?\ Vorbereitung, Produkt-
. ’ Optimierung, entwicklung Fahrzeug
Oberbegriffe assembly, . .
. perparation, product vehicle
production, .
) optimization development
manufacturing
Vorserie, Prototy- PKW
. Montageprozess penbau
Unterbegriffe ) passenger
assembly process pre-series, car
prototyping
Verwandte Reife, Anlauf, Hochlauf
Begriffe maturity Ramp-up
Tabelle 8: Begriffe des ersten Themenbereichs
Mont Inf ti t Vv i
ST ontage .n orma !on System orser.le
assembly information system pre-series,
Svnonvme Software
ynony Software
Serien-
Produktion, entvji:lilr:m
Oberbegriffe production, . g
. series
manufacturing
development
Manuelle Assistenz, cyber-physi- Prototypenbau
Mont Anwei h ]
riesear e ontage ' nwelsgng sches Syst(.em prototyping
manual instruction, cyber-physical
assembly assistance system
e | werer | U e
Begriffe worker, staff g ’ gie-p )
support production

Tabelle 9: Begriffe des zweiten Themenbereichs

Von etwa 1.200 Ergebnissen aus 41 Suchvorgangen wurden dabei 130 Beitrage auf Basis von
Titel und Abstract flr eine eingehende Betrachtung ausgewanhlt, in deren Rahmen auch eine
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Rickwartssuche ohne zeitliche Einschrankung vorgenommen wurde. In Summe konnten so-
mit 173 relevante Publikationen identifiziert werden (siehe Anhang B). Arbeiten, die sich rein
auf virtuelle Simulations- und Absicherungsmethoden konzentrieren sowie Veréffentlichungen
aus dem Bereich der Robotik wurden bei der anschliefenden Analyse ausgeschlossen. Die
Ergebnisse der Recherche werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und diskutiert.

3.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Die als fur diese Arbeit relevant identifizierte Literatur aus den beiden Themenbereichen wurde
im nachsten Schritt anhand ihrer thematischen Fokussierung kategorisiert. Dabei wurden ite-
rativ Kategorien und Themencluster gebildet und jeder Beitrag anhand seines thematischen
Schwerpunktes mindestens einer und maximal drei Kategorien zugeordnet. Es sei angemerkt,
dass die folgenden Darstellungen aufgrund des limitierten Umfangs der vorliegenden Litera-
turrecherche kein vollstandiges Bild der Forschungstatigkeit in den betrachteten Feldern ge-
ben kdnnen. Vielmehr sollen sie einen groben Uberblick zum Stand der Wissenschaft vermit-
teln sowie dominante Themen und Forschungsschwerpunkte aufzeigen.

3.2.2.1 Absicherung und Optimierung von Montageprozessen, Messung ihrer Reife
und Wissenstransfer in die Serie

Die Cluster des ersten Themenbereichs Evaluation und Absicherung sind in Abbildung 23
dargestellt (Kategorien eines Clusters farblich gekennzeichnet). Die Zahl der Beitrage, die der
jeweiligen Kategorie zugerechnet wurden, ist in Klammern angegeben.

Bewertungsmethoden
Methodik / (8) Technische Systeme fiir
Vorgehensweise die Absicherung mit
(11 Reifegradmessung physischen Aufbauten
(2) (5)
Problem-
management Evaluation & Absicherung Virtual- & Mixed
(6) (insgesamt 36 Beitrage) Reality Absicherung
(5)

Optimierung / KVP Wissensmanagement

@ 2)

Abbildung 23: Cluster im Themenbereich Evaluation und Absicherung
(mit Anzahl der der jeweiligen Kategorie zugerechneten Beitrage)

Der groidte Teil der Publikationen des Themenbereichs Evaluation und Absicherung befasst
sich mit Absicherungsstrategien, Vorgehensweisen und Methoden fur die Bewertung des Ent-
wicklungsstands (Cluster 1 - griin), wobei lediglich zwei Beitrdge konkret die Messung des
Entwicklungsfortschritts mittels eines Reifegradmodells thematisieren. Ausfiihrlich diskutiert
wird in der Literatur der Einsatz von virtuellen Validierungsmethoden (wobei diese nicht den
Fokus der vorliegenden Arbeit bilden und daher nur am Rande betrachtet wurden) sowie
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Mixed-Reality, auch Beispiele fiir die technische Unterstiitzung der Absicherung mit physi-
schen Aufbauten lassen sich finden (Cluster 2 - grau). An die eigentliche Evaluation angren-
zende Themen wie das Problemmanagement, Optimierungsmethoden (insbesondere der kon-
tinuierliche Verbesserungsprozess KVP nach der Lean-Philosophie) und betriebliche Lernpro-
zesse sowie das Wissensmanagement bzw. der Wissenstransfer aus der Entwicklung in die
Produktion bilden das dritte Themencluster (Cluster 3 - blau).

Cluster 1: Absicherungsstrategien, Vorgehensweisen und Methoden

Die Validierung als kontinuierlicher Abgleich zwischen den Zielen und dem jeweils erreichten
Entwicklungsstand untersteht, wie auch alle anderen Aktivitaten der Serienentwicklung, Zeit-
und Kostenrestriktionen. Daher kann nicht beliebig aufwendig bzw. umfanglich validiert wer-
den, eine effektive und zugleich effiziente Absicherung der wesentlichen Aspekte des Entwick-
lungsgegenstandes muss angestrebt werden [18]. Unter dieser Pramisse muss eine Absiche-
rungsstrategie einerseits Absicherungsmethoden und -MalRnahmen definieren, aber auch de-
ren zeitliche Verortung in der Serienentwicklung sowie ihre thematische Fokussierung und ih-
ren Betrachtungsumfang festlegen. Hesse und Weber weisen darauf hin, dass bei der Wahl
von Absicherungsmethoden die moglichst akkurate Abbildung der Produkt- und Prozesseigen-
schaften zum Stand des SoP anzustreben ist, um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen [14,
S. 932]. Aufwand und Kosten fir die Durchfiihrung der jeweiligen Methode sind diesem Ziel
gegenuberzustellen. Des Weiteren spielen bei der Auswahl von Methoden fir eine Absiche-
rungsstrategie auch Faktoren wie beispielsweise der erzielbare Abdeckungsgrad (Produkt-
und Prozessvarianten), die rechtzeitige Verfligbarkeit der Ergebnisse im Entwicklungsprozess
oder die Wahrscheinlichkeit von Anderungen nach bereits erfolgter Absicherung (welche die
Validitat der Absicherungsergebnisse reduzieren und ggf. eine erneute Evaluation erforderlich
machen) eine wesentliche Rolle.

AbsicherungsmalRnahmen lassen sich anhand des jeweils genutzten Betrachtungsgegen-
stands unterscheiden. Bei der virtuellen Absicherung oder Simulation findet die Analyse auf
Basis von Computermodellen (i.d.R. 3D-CAD Modelle) des Produkts, der Werkzeuge und An-
lagen sowie des Produktionsumfelds und teilweise auch des Menschen statt. Der wesentliche
Vorteil dieser Methoden liegt darin, dass sie ohne kostspielige und zeitaufwandige Hardware-
aufbauten auskommen und sich schneller anpassen lassen. Daher werden sie besonders in
frihen Phasen intensiv eingesetzt. Winkes und Aurich beschrieben beispielsweise eine Me-
thodik flr die Anwendung von virtual-reality (VR) in frihen Phasen der Montageplanung, in
denen noch keine Hardware bzw. physische Umgebung flr eine Erprobung zur Verfliigung
steht [66]. Jedoch kdnnen virtuelle Methoden auch in spateren Phasen oder wahrend der be-
reits laufenden Serienproduktion eingesetzt werden, beispielsweise wenn im Rahmen von Vo-
lumenanpassungen verschiedene Szenarien fur die Umplanung der Montage bewertet werden
sollen ohne die laufende Produktion zu stéren [67]. Zu den Nachteilen virtueller Absicherungs-
methoden zahlen die oftmals aufwandige Datenaufbereitung (sofern die erforderlichen Daten
Uberhaupt verfugbar sind) und in der virtuellen Welt nicht bzw. nur schlecht darstellbare As-
pekte. Seth et al. [68] geben einen umfassenden Uberblick zu den Hintergriinden, Herausfor-
derungen und verschiedenen Anséatzen bei der virtuellen Bewertung von Montagesituation.
Wenngleich die Technik seit ihrer Untersuchung stark weiterentwickelt wurde, sind viele der
von ihnen beschriebenen Schwierigkeiten, insbesondere die komplexe und aufwandige
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Datenaufbereitung, das Fehlen haptischer Interaktion und die Abbildung des Verhaltens fle-
xibler Materialien nicht praxistauglich geldst.

Fir die Absicherung von Montageprozessen werden daher neben rein virtuellen Methoden
auch zunehmend hybride Anséatze erforscht, die danach streben die Vorteile der virtuellen und
der realen Welt zu verbinden. Dazu zahlen beispielsweise augmented-reality (AR) Technolo-
gien, die genutzt werden kénnen, um computergenerierte Modelle in ein bestehendes physi-
sches Umfeld (beispielsweise eine Fahrzeugkarosserie) einzubetten. Einfache physische
Mock-Ups kénnen virtuelle Darstellungen erganzen, um Interaktion zu erméglichen und hapti-
sche Aspekte zu integrieren. Die Evaluation von Bedienkonzepten und -elementen stellt einen
beliebten Anwendungsfall fur solche Ansatze dar, wie Bordegoni et al. erlautern [69]. Um durch
virtuelle Montageumgebungen zu navigieren, Montagetatigkeiten zu trainieren und Bewe-
gungsablaufe in Simulationen realistischer modellieren zu kdénnen, beschreiben Bdnig et al.
ein Konzept fur die Nutzung laserbasierter Bewegungserkennung (motion-capturing) [70].

Wie bereits geschildert, sind physische Aufbauten und Erprobungsfahrzeuge flir die Absiche-
rung und Validierung der Simulationsergebnisse derzeit noch unverzichtbar. Wenngleich auf-
grund des Potenzials zur Kosteneinsparung und Verklrzung des PEP intensiv an ihrer Redu-
zierung gearbeitet wird, scheint ein vollstandiger Ersatz durch virtuelle Methoden aktuell nicht
realistisch. Dabei kommen im Verlauf des PEP verschiedenste Arten physischer Aufbauten
zum Einsatz. Wahrend in der friihen Konzeptphase funktionslose Lehm- und Designmodelle
zur Bewertung asthetischer und geometrischer Aspekte genutzt werden, verwenden Entwick-
ler und Konstrukteure in Laboraufbauten (eingeschrankt) funktionsfahige Module fernab der
Gestalt des spateren Produkts zum Test der Subfunktionen und der Systemintegration. Mit
fortschreitender Entwicklung nahern sich die Aufbauten Uber Modultrager, seriennahe Ge-
samtfahrzeugprototypen und Null- sowie Vorserie dem spateren Endprodukt an. In der For-
schung werden physische Prototypen primar im Bereich des rapid-prototypings (RP) mittels
additiver Fertigungsverfahren diskutiert. Den Einsatz von RP-Modellen fir die Validierung und
das Training von Montageprozessen diskutieren beispielsweise Ahmad et al. [71].

In der Praxis werden bei Fahrzeugprojekten heute sowohl zur Absicherung der Produkteigen-
schaften wie auch fir die Sicherstellung der Herstellbarkeit und die Evaluation der Produkti-
onskonzepte sowohl virtuelle wie auch hybride und klassische, hardwarebasierte Methoden
eingesetzt. Fur verschiedene Absicherungszielsetzungen eignen sich die Methoden nicht
gleichermalden, gewisse Voraussetzungen liegen erst in spateren Entwicklungsphasen vor.
Entwicklungstatigkeiten bauen auf den Absicherungsergebnissen vorheriger Phasen auf.
Dadurch ergibt sich in gewissem Mal3e ein sequentielles Vorgehen. Die Absicherungsstrategie
muss das Potenzial der jeweiligen Methoden unter Berucksichtigung ihrer Einschrankungen,
Abhangigkeiten, Anforderungen und dem jeweiligen Aufwand mdglichst optimal kombinieren.

Im theoretischen Idealfall fihrt die Absicherung eines Entwicklungsstands zur Erkennung aller
vorhandenen Probleme und Defizite. In der Realitat ist hingegen aufgrund der angesproche-
nen Restriktionen stets von unerkannten Unzulanglichkeiten auszugehen. Hesse und Weber
schlagen daher vor, den Anteil unerkannter, also erst in spateren Phasen bzw. zum oder nach
SoP identifizierter Probleme als MaR fur die Qualitat einer Absicherungsmethode heranzuzie-
hen [14, S. 934]. Sie erlautern diese Herangehensweise anhand einer ex-post Betrachtung
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eines Industrieprojekts. Dabei zeigt sich, dass eine prazise Beurteilung einerseits aufgrund der
erforderlichen Datenqualitat und andererseits aufgrund der zeitlichen Uberlappung verschie-
dener Absicherungsaktivitaten innerhalb des PEP kaum maoglich ist. Auch die Vergleichbarkeit
von unterschiedlichen Absicherungsstrategien Uber unterschiedliche Projekte hinweg scheint
aufgrund der vielfaltigen externen Einflussfaktoren zweifelhaft. Reife definieren Sie in ihrer
Analyse als den Grad der Erfullung bestimmter Anforderungen. Wahrend Anforderungen an
das Produkt meist prazise definiert sind besteht im Hinblick auf die Bewertung des geplanten
Montagesystems und der Montageablaufe dabei jedoch die Problematik, dass die Anforderun-
gen hier nicht vollstandig bekannt bzw. definiert und formalisiert sind. In der Praxis riicken sie
oftmals erst durch ihre Nichterflllung sowie die daraus resultierenden Probleme in den Fokus.

Wenngleich eine prazise Definition des Begriffs Reife im Kontext der Absicherung fehlt, wird
eine frihzeitige und schnelle Reifesteigerung in der Literatur haufig als Ziel einer optimierten
Absicherungsstrategie angefuhrt. In seiner Dissertation [58] widmet sich M. Mdiller der produk-
tionsbezogenen Produktabsicherung, entwirft ein domanenibergreifendes Reifegradmodell
und definiert Anforderungen an IT-Systeme die den Absicherungsprozess unterstiitzen sollen
(er spricht dabei von einem Engineering Information Management System, EIMS). Dabei dis-
kutiert er ausfuhrlich die Nutzung eines domanenunabhéangigen, digitalen und realen Reife-
grads (vgl. Abbildung 24), jedoch ohne darzulegen wie die Reifemessung in der Praxis kon-
kret erfolgen kann. Stattdessen beschrankt sich die vorgeschlagene Vorgehensweise darauf,
den einzelnen Absicherungsmethoden mittels steckbriefartiger Beschreibung jeweils theore-
tisch erzielbare Ergebnisse und damit idealisierte Reifegradsteigerungen zuzuschreiben. Als
Zielsetzung formuliert er eine frihzeitige Entdeckung von Defiziten (er spricht von Vorfallen),
da nach seinem Modell die Anzahl dieser mit der Reife korreliert.
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Abbildung 24: Frihzeitige Entdeckung von Defiziten als Mal fur die Steigerung des Reifegrads und
Zielsetzung bei der Optimierung der Absicherungsstrategie [58; 72]
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Im Hinblick auf die Planung und Durchflihrung der Absicherung wahrend der Serienentwick-
lung lassen sich zwar einige Beitrage aus der industriellen Praxis finden (z.B. [55; 73; 74]), die
insbesondere in Bezug auf den zunehmenden Einsatz virtueller Methoden und mit starkem
Fokus auf die Produkteigenschaften einen Einblick in die Vorgehensweisen verschiedener Un-
ternehmen gewahren. Eine umfassende wissenschaftliche Betrachtung mit Fokus auf die Mon-
tage sowie eine fundierte Methodik zur Bewertung der geplanten Montageprozesse lasst sich
in der untersuchten Literatur jedoch nicht identifizieren. Wéhlke und Schiller verfolgen mit ihrer
Vorgehensweise fir die Planungsabsicherung ebenfalls das Ziel einer friihzeitigen Reifegrad-
steigerung [72]. Sie beschreiben ein sequentiell-iteratives Vorgehen, bei dem zunéchst eine
zunehmend detaillierte produktorientierte Bewertung vorgenommen wird, an die sich dann
eine prozessorientierte Betrachtung anschlief3t, wobei insbesondere letztere iterativ durchlau-
fen wird, um verschiedene Alternativen zu prifen. In ihrer Methodik berilcksichtigen sie jedoch
ausschlief3lich virtuelle Methoden und gehen auch nicht weiter auf die Bestimmung des Reife-
grades sowie die zeitliche Verortung der AbsicherungsmafRnahmen im PEP ein.

Ein starkerer Fokus wurde in der Forschung auf die sich an die Serienentwicklung und Vorserie
anschlieRende Phase des ramp-ups gelegt. Beispielsweise liefern Dyckhoff et al. [75] eine
ausfuhrliche theoretische Betrachtung des Serienanlaufs aus betriebswirtschaftlicher Sicht,
bei der sie insbesondere Lerneffekte und die Erfahrung des Montagepersonals betrachten.
Reife und Qualitat der Montageprozesse sowie Art und Umfang der vorgelagerten Absiche-
rung finden in ihrer Modellierung der Wirkzusammenhange jedoch keine Beriicksichtigung.
Terwiesch und Bohn analysieren in [62] den Zielkonflikt (trade-off) zwischen einer schnellen
Steigerung der Stlickzahlen, der Minimierung von Fehlern bzw. Ausschuss und systemati-
schen, ausfiihrlichen Erprobungen bzw. Optimierungen. Ihre Uberlegungen lassen sich auch
auf die vorgelagerte Produktion der physischen Fahrzeugprototypen Ubertragen, wo die
schnelle Bereitstellung erprobungstauglicher Prototypen ebenfalls einen Zielkonflikt zur aus-
fuhrlichen Absicherung der Produktionsprozesse darstellt. Auf Basis eines analytischen Mo-
dells des Produktionsanlaufs pladieren sie dafir, trotz des externen Drucks zur schnellen Stei-
gerung der Stuckzahlen in der friihen Phase eines Anlaufs auf Abklrzungen zu verzichten und
eine umfassende, valide Absicherung zu priorisieren um, spatere Probleme mit hohem Scha-
denspotenzial zu vermeiden. Die Komplexitat eines Montagesystems wird allgemein als ein
wesentlicher Verursacher von Anlaufproblemen gesehen. Die Beherrschung der Komplexitat
stellt insbesondere bei der Produktion mehrerer Modelle auf einer Montagelinie (MMAL) eine
Herausforderung dar. Es wird daher in der Literatur zu Anlaufstrategien oftmals empfohlen die
Komplexitat insbesondere in der instabilen ramp-up Phase moglichst niedrig zu halten, bei-
spielsweise in dem die Serienproduktion mit reduzierter Varianz beginnt. Eine umfassende
Analyse der Komplexitatstreiber liefern Schuh et al. [76], Hu et al. [9] formulieren ein mathe-
matisches Modell der Zusammenhange.

Aus den Herausforderungen der Anlaufphase leiten einige Forscher wiederum Optimierungs-
vorschlage fur die Montageplanung ab. Um die Komplexitat einer Montagelinie bereits in der
Planungsphase beurteilen zu kénnen, schlagen Guoliang et al. ein mathematisches Bewer-
tungsmodell auf Basis der Informationsentropie vor [77]. Keckl et al. [78] demonstrieren, wie
die Komplexitat systematisch in den Prozess der Planung einer Montagelinie einbezogen wer-
den kann. Um Qualitatsaspekte und das Risiko fiir menschliche Fehler bereits in der Planungs-
phase bericksichtigen zu konnen, schlagen Refflinghaus und Kern vor die etablierte
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Analysemethode methods time measurement (MTM) um eine Betrachtung der menschlichen
Zuverlassigkeit zu erganzen [79].

Neben den eher abstrakten Betrachtungen zu Absicherungs- und Anlaufstrategie sowie der
Montageplanung lassen sich in der untersuchten Literatur auch konkretere Ansatze fur die
Absicherung bestimmter montagerelevanter Aspekte finden. Die Bewertung manueller Monta-
getatigkeiten aus ergonomischer Sicht zahlt dabei zu den popularsten Anwendungsfallen. Die
Absicherung ergonomischer und physiologischer Aspekte dient dazu Tatigkeiten hinsichtlich
der Belastung der Werker zu optimieren, gesundheitliche Beeintrachtigung auszuschlie3en
und die Einhaltung arbeitsrechtlicher Vorgaben sicherzustellen. Die Forschung von Engstrém
und Medbo zur Durchfihrung einer (rudimentaren) Ergonomiebewertung mittels Video und
elektronischem Fragebogen [80] stellt ein friihes Beispiel dar, die Bewertungsmethoden wur-
den seither deutlich verfeinert. Aktuellere Methoden wie die ,design for assembly scorecard*
von Village et al. [81] ermdglichen zwar eine sehr detaillierte Analyse, basieren jedoch immer
noch in weiten Teilen auf der subjektiven Einschatzung von Beobachtern. Um die Evaluation
zu objektivieren und den Aufwand zu reduzieren, wird zunehmend versucht technische Sys-
teme und Sensorik einzusetzen. Die Arbeiten von Bortolini et al. [82] sowie Kriiger und Nguyen
[83] demonstrieren die Anwendung von computer-vision in diesem Kontext, in der Praxis wer-
den auch andere Verfahren zur Bewegungserfassung (motion capturing) sowie Kraftmes-
sungssysteme eingesetzt.

Cluster 2: Ansatze fiir die technische Unterstiitzung der Absicherung

Aspekte der produktionsbezogenen Produktabsicherung wie die Prifung der Kollisionsfreiheit,
Ein- und Ausbaupfade sowie die Zuganglichkeit von Arbeitsrdumen und Verbindungsstellen
mit Werkzeugen werden heute bereits liberwiegend virtuell abgesichert (vgl. beispielsweise
[72]) und wahrend der Hardwarebauphasen lediglich implizit validiert (Defizite werden mit ho-
her Wahrscheinlichkeit automatisch entdeckt und gemeldet), weswegen Methoden fiir die ge-
zielte Absicherung dieser Themen mittels Hardware von geringer Bedeutung sind und entspre-
chend in der Literatur kaum erwahnt werden. Ein viel starkerer Fokus liegt hier auf der Opti-
mierung und Automatisierung der virtuellen Methoden.

Die produktionsbezogene Prozessabsicherung sowie die Ressourcenabsicherung erfolgen
heute Uberwiegend in Form von interdisziplindren Workshops wahrend der Prototypen- und
Vorserienphase. Typischerweise werden dabei Aspekte wie die Korrektheit und Vollstandigkeit
der Arbeitsinhalte, die Plausibilitat der bei der Montageplanung geschatzten Ausfuhrungszei-
ten, die Reihenfolge der Montageschritte, die Fehlhandlungssicherheit, ergonomische Aspekte
sowie die Eignung der geplanten Werkzeuge, Hilfs- und Betriebsmittel betrachtet. Diese Work-
shops sind in der Regel mit betrachtlichem Aufwand verbunden, weshalb auch hier Optimie-
rungsmoglichkeiten und Anwendungsfalle fir innovative Technologien gesucht werden. Prieur
et al. schlagen ein hybrides Workshopkonzept vor, bei dem mixed-reality Techniken die Pro-
zessvalidierung an Hardwareprototypen unterstiitzen und digitale Werkzeuge eine interaktive
Anpassung der geplanten Abldufe und Stationslayouts wahrend der Evaluation erméglichen
[16]. Dies soll die Effizienz der Absicherung steigern, indem das situative Verstandnis der Be-
teiligten durch Visualisierung unterstiitzt und die Bewertung alternativer Szenarien bzw. Ande-
rungen ermdglicht wird. Um im Rahmen von Absicherungsworkshops sensorisch Daten
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erfassen zu kénnen und insbesondere die prazise und korrekte ldentifikation und Lokalisation
von kleinen Objekten wie Schrauben zu ermdglichen, untersuchen Gladysz und Lysiak den
Einsatz von mittels Licht aktivierbarer, passiver RFID-Tags [84]. Die Tags werden beispiels-
weise an Verbindungsstellen eines Werkstlicks angebracht. Nahert sich der Werker mit einem
Handwerkzeug, das mit einer entsprechenden Lichtquelle ausgestattet ist, wird der RFID-Tag
aktiviert und kann von einer Lesestelle ausgelesen werden. Dadurch kann beispielsweise die
Einhaltung einer vorgegebenen Schraubreihenfolge tberprift werden.

Werden im Rahmen der Absicherungstatigkeit Defizite entdeckt, so missen diese dokumen-
tiert und an die zustandigen Entwicklungs- bzw. Planungsstellen kommuniziert werden. Gege-
benenfalls sind zur Identifikation der Ursachen weitere Analysen erforderlich. Sobald entspre-
chende Lésungsvorschlage vorliegen, missen diese wiederum auf ihre Wirksamkeit hin un-
tersucht werden. Unter dem Begriff Problemmanagement werden die entsprechenden Téatig-
keiten und Methoden zusammengefasst. Eine Herausforderung liegt dabei oftmals in der Art,
Qualitat und Vollstéandigkeit der Dokumentation von Defiziten. Verbale Meldungen oder nicht
standardisierte Dokumente in Freitextform erschweren die Klassifizierung und damit die Zu-
ordnung bzw. Lenkung, zudem mangelt es oftmals an Transparenz hinsichtlich der Art und
Schwere offener Probleme. Um dieser Herausforderung zu begegnen, schlagen Yang et al.
die Anwendung von Text-Mining-Techniken auf Validierungsreports und Problembeschreibun-
gen vor [85]. Huertas-Quintero et al. beschreiben ein Expertensystem, das den Anwender auf
Basis von Abhangigkeitsmodellen und Simulationen des Produktionssystems bei der Ursa-
chenanalyse eines vorliegenden Fehlerbildes unterstiitzt [86]. Die Nutzung ihres Systems de-
monstrieren sie an einem vergleichsweise einfachen, abgeschlossenen Anwendungsfall aus
der Elektronikindustrie. Wenngleich die Modellierung aller Wirkzusammenhange und Fehler-
wirkungen in einem komplexen Montagesystem wie einer Fahrzeugendmontage unrealistisch
scheint, kénnte sich der Ansatz auf manuelle Montagesysteme Ubertragen lassen, sofern es
gelingt die Montageablaufe auf einzelne Tatigkeiten geringer Komplexitat herunterzubrechen
und jeweils ausreichend abstrahierte und dennoch aussagekraftige Fehlerklassen zu bilden.
Einen dhnlichen Ansatz mit Fokus auf die Klassifizierung geometrischer Abweichungen mittels
maschinellem Lernen beschreiben Mannar und Ceglarek [87]. Burggréf et al. geben einen um-
fassenden Uberblick tUber die Anwendung von Expertensystemen und wissensbasierter Prob-
lemldsung in der physischen Produktentwicklung [88].

Cluster 3: Wissens- und Problemmanagement, Verfahren fiir die Optimierung

Ist nach umfassender Validierung und Behebung aller entdeckter Defizite ein in der Serie rea-
lisierbarer Produktionsablauf erreicht, stellt dieser aufgrund der hohen Komplexitat und der
Vielzahl potenzieller Lésungen in der Praxis nie das theoretisch erreichbare globale Optimum,
sondern lediglich eine mdgliche Variante (bestenfalls ein lokales Optimum) dar. Somit besteht
stets weiteres Optimierungspotenzial und auch Uber den SoP hinaus werden, insbesondere
bei einer Anderung der dueren Einfliisse bzw. Rahmenbedingungen, laufend Optimierungs-
malnahmen umgesetzt. In der Lean-Philosophie, die das produzierende Gewerbe maligeb-
lich gepragt hat, wird dies als kontinuierlicher Verbesserungsprozess (KVP) bezeichnet und
als wesentlicher Faktor gesehen, um die Wettbewerbsfahigkeit eines Unternehmens zu erhal-
ten (der Begriff beschrankt sich dabei nicht nur auf Produktionsprozesse, sondern umfasst
auch Geschaftsprozesse im allgemeineren Sinne). Angelis und Fernandes beleuchten die
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Zusammenhange zwischen der Unternehmenskultur, den unternehmensspezifischen Vorge-
hensweisen und Arbeitsbedingungen auf die Produkt- und Prozessoptimierung im Rahmen
des KVP und insbesondere die Beteiligung der Werker auf dem Shopfloor [89].

Wie Terwiesch und Bohn [62] charakterisieren auch Scrimieri und Ratchev [90] die Probleml6-
sung und insbesondere die Optimierung im industriellen Umfeld als individuellen, stark von
den beteiligten Personen abhangigen Versuchs-Irrtums-Prozess, bei dem Experimente eine
zentrale Rolle spielen. Sie bemangeln, dass das Wissen bei diesem Vorgehen stark an Indivi-
duen gebunden ist, was haufig zu Wissensverlust fihrt und den Transfer erschwert. Daher
schlagen sie ein System zur Erfassung von Anpassungen an Montagesystemen und deren
Auswirkungen vor, um das Erfahrungswissen zu formalisieren, den Transfer zu erleichtern und
weniger erfahrenem Personal eine Hilfestellung in Form eines Expertensystems zu geben.
Ihre Analyse konzentriert sich primar auf automatisierte Montagesysteme (also beispielsweise
die Justierung bestimmter Parameter), der Grundgedanke Iasst sich jedoch mdglicherweise
auch auf andere Problemstellungen wie beispielsweise die Steigerung der Qualitat in einer
manuellen Montage Ubertragen.

Abschlieend ist Wissenstransfer in die Serie zu betrachten. Die Montageablaufe, die von den
Planern beschrieben und im Rahmen der virtuellen und physischen Absicherung zusammen
mit der Produktintegration und den Werkern in der Prototypen- und Vorserienproduktion vali-
diert und optimiert wurden, missen an das Personal der Serienproduktion Gbergeben werden.
Entsprechend dem Trainingskonzept missen die Arbeitsanweisungen in geeigneter Form auf-
bereitet und ggf. mit weiteren Informationen angereichert werden. Heute erfolgt die Unterwei-
sung in der Regel zunachst theoretisch abseits der Line und spater praktisch in einer Trai-
ningsumgebung oder direkt an der Montagelinie durch erfahrene Mitarbeiter aus der Serien-
produktion, die bereits wahrend der Serienentwicklung in den Entwicklungs- und Planungspro-
zess eingebunden werden und diesen mit besonderem Fokus auf die montagegerechte Pro-
duktgestaltung und werksspezifische Anforderungen begleiten. Um die Anlernprozesse und
damit den ramp-up zu beschleunigen, werden einerseits zunehmend virtuelle und hybride Trai-
ningskonzepte erprobt, andererseits kann durch eine Reduktion der Komplexitat der Montage-
tatigkeit bei gleichzeitiger Unterstitzung durch digitale Assistenzsysteme der Trainingsbedarf
insgesamt gesenkt werden. Beide Konzepte erfordern eine hohe Qualitat und ein maschinen-
lesbares Format der Arbeitsanweisungen. Fischer et al. sehen dies auch als Voraussetzung
fur schnellere Innovationszyklen und eine effizientere Ubertragung von Neuerungen aus der
Entwicklung in die Serie und empfehlen die Integration von 3D-Modellen [91]. Sie demonstrie-
ren auch, wie ein Werkerinformationssystem fir das Anlernen von Montagepersonal einge-
setzt werden kann.

Duan et al. prasentieren ein Modell menschlicher Montagefertigkeiten bei dem sie sensori-
sche, kognitive und motorische Fahigkeiten differenzieren [92]. Sie argumentieren, dass einige
Fahigkeiten entweder nicht lbertragen werden missen, da sie intuitiv verstandlich sind, wah-
rend andere schlicht nicht Gbertragen, sondern lediglich durch entsprechendes Training erwor-
ben werden kdnnen. lhrer Analyse zufolge eigenen sich sowohl kognitive Aspekte wie auch
motorische Aspekte flr einen systematischen Transfer. Fir die Erfassung, Priorisierung und
Unterweisung der Werker schlagen sie eine Methode basierend auf standardisierter, naturli-
cher Sprache vor.
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3.2.2.2 Informations- und Assistenzsysteme fiir die manuelle Montage

Die Cluster und Kategorien des zweiten Themenbereichs Informations- und Assistenzsystem
sind in Abbildung 25 illustriert.

Zunachst wurden Beitrage identifiziert, die Anwendungsmaéglichkeiten fur Informations- und
Assistenzsysteme beschreiben und den erwarteten Nutzen diskutieren oder Erfahrungen aus
der Praxis berichten (Cluster 1 — orange). AnschlielRend wurden Ansétze fir eine ,Industrie
4.0“-zentrierte Gestaltung von Montagesystemen, eine durchgangige Datennutzung, die Opti-
mierung bzw. Automatisierung der Montageplanung sowie die Generierung und Strukturierung
von Montageinformationen in einem zweiten Cluster (Cluster 2 — blau) gesammelt.

Der grofte Teil der Beitrage in diesem Themenbereich beschaftigt sich mit der Ubermittlung
von Information an den Werker, also moglichen Informationstragern, geeigneten Darstellungs-
formen, der Informationsdichte und kognitiven Aspekten der Montageassistenz (Cluster 3 -
grau). Besonders umfangreich untersucht und diskutiert werden dabei verschiedene Endgera-
tetypen (z.B. Monitore, Projektoren, Mobilgerate / Wearables) und ihre Eignung fir die Mon-
tage. Weitere Arbeiten dieses Clusters befassen sich mit Aspekten der Motivation, dem Feed-
back an die Werker (z.B. bei Montagefehlern) sowie Lernprozessen.

Arbeiten zur Nutzung von Sensorik (insbesondere Computer-Vision) und der Uberwachung
von Montageprozessen (hauptsachlich Erkennung der Montagesituation bzw. des Montage-
fortschritts sowie die Detektion von Montagefehlern) bilden das vierte, eng verwandte und ahn-
lich populare Themencluster (Cluster 4 — gelb). Zu diesem wurden auch Beitrage gezahlt, die
sich mit Bedienkonzepten fur Assistenzsysteme befassen.

Abschlieend wurden Arbeiten, die Architekturen fir Assistenzsysteme diskutieren oder Hilfe-
stellungen fur die Entwicklung bzw. Implementierung solcher Systeme geben in einem weite-
ren Cluster zusammengefasst (Cluster 5 — grun).

Anwendungen & Erfahrungs- Datenmodelle & Generierung Digitale Montage-
berichte aus der Praxis von Montageinformationen systeme, Industrie 4.0
©) (28) (4)
: Informations- & Assistenzsysteme QJRAUCEERTNT
Architektur ] I (17)
(14) (insgesamt 91 Beitrage)

Entwicklung & Sensorik & Uberwachung Informationsiibermittiung &

Implementierung des Montageablaufs kognitive Aspekte
(6) (26) (49)

Interaktion & Bedienkonzepte Training & Lernprozesse Feedback an Werker

(4) (6) (3)

Abbildung 25: Cluster im Themenbereich Informations- und Assistenzsysteme
(mit Anzahl der der jeweiligen Kategorie zugerechneten Beitrage)
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Cluster 1 — Anwendungsmoglichkeiten und Erfahrungen aus der Praxis

Informations- und Assistenzsysteme fur industrielle Anwendungsfélle haben in den letzten
Jahren grofte Aufmerksamkeit erfahren und waren Gegenstand umfassender Forschung. Die
Anwendbarkeit solcher Systeme wird dabei fur unterschiedlichste Szenarien diskutiert und un-
tersucht. Zu den ersten Anwendungsfeldern zahlte die Unterstitzung von mobilen Service-
Technikern bei Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten oder im Kundenservice. Die Tatigkei-
ten in diesen Anwendungsfallen sind haufig durch eine hohe Varianz, oftmals in Verbindung
mit einer komplexen Ursachensuche gepragt, weshalb sie sich gut fiir eine Unterstlitzung
durch gezielte Informationsbereitstellung in Verbindung mit remote-support Lodsungen zur Kon-
taktaufnahme mit erfahrenem Personal eignen. Einen Uberblick zur Forschung in diesem Be-
reich bieten Herterich et al. [93].

Assistenzsysteme lassen sich auch in der Produktion komplexer Unikate oder bei kleineren
LosgroRen einsetzen, wie sie im Schiffs- (vgl. [94]) und Nutzfahrzeugbau (vgl. [95]) oder der
Luftfahrtindustrie (vgl. [96; 97]) anzutreffen sind. Aufgrund der Weitlaufigkeit der Produktions-
statten liegt der Fokus in diesen Anwendungsféllen ebenfalls auf mobilen Losungen. In der
Automobilindustrie sind an den Linien der Endmontage bislang hauptsachlich einfache Infor-
mationssysteme anzutreffen, die den Werker mit wenigen Symbolen, Bildern oder Zeichen
uber die aktuell zu montierende Variante informieren. Trotz der zunehmenden Varianz der
Produkte sind die jeweilig auszufihrenden Tatigkeiten aufgrund der hohen Arbeitsteiligkeit
noch so Gberschaubar, dass keine umfassendere Assistenz bendétigt wird. Aufgrund der straf-
fen Taktzeiten ware die Aufnahme und Verarbeitung detaillierter Montageanweisungen oder
eine Interaktion mit einem Assistenzsystem ohnehin nicht mdglich, stattdessen wird auf ein,
entsprechend umfangreiches, Training der Werker gesetzt. Modernere Assistenzsysteme mit
gréRerem Funktionsumfang finden bislang lediglich in Randbereichen wie der Komponenten-
fertigung oder an Nacharbeitsplatzen Anwendung, da hier Varianz und Komplexitat deutlich
hoher liegen und ein etwas geringerer Zeitdruck als in der starr verketteten Endmontagelinie
herrscht. Ein Konzept fiir die Montageassistenz im Bereich der Nacharbeit basierend auf dy-
namisch erzeugten Arbeitsplanen prasentieren Miiller et al. [98].

Wie bereits im vorhergehenden Abschnittim Hinblick auf den Wissenstransfer aus der Serien-
entwicklung in die Serie angesprochen, wird der Einsatz von Montageassistenzsystemen auch
fur das Anlernen und das Training von Montagemitarbeitern erforscht. Ein konkretes Beispiel
hierfir geben Werrlich et al. mit ihrem Trainingskonzept flr die Motormontage basierend auf
einem augmented-reality Assistenzsystem [99]. Ein vergleichsweise neuer Ansatz besteht in
der Kombination von Montageassistenz- und MRK-Systemen, wie er z.B. von Makris et al.
diskutiert wird [100].

Cohen et al. beschreiben in |hrer Analyse wie sich die Trends der Industrie 4.0 und insbeson-
dere smarte Montagesysteme auf die heute vorherrschenden Montage-Paradigmen auswirken
werden und welche Potenziale sich durch die Transformation ergeben kénnten [101]. Zu den
potenziellen Vorteilen zdhlen sie eine Reduktion der Automatisierungskosten, bessere Ver-
waltbarkeit (Software-defined Assembly), hdhere Flexibilitat durch reduzierten Anlern- und
Trainingsbedarf, geringere Qualitdtskosten durch Friherkennung und Vermeidung von Feh-
lern sowie eine effizientere Logistik. Als Haupt-Prinzipien smarter Montagesysteme nennen



66 3 Praxisdefizit, Stand der Wissenschaft und Forschungsbedarf

sie Konnektivitat und Datenerhebung, die (automatisierte) Ableitung von Information aus den
gesammelten Daten zur Optimierung und Sammlung von formalisiertem Wissen sowie letztlich
selbstoptimierende Systeme und Strukturen. Dabei sehen sie den Menschen insbesondere
aufgrund seiner Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit nach wie vor als zentralen Bestandteil
der Montage. Diese Ansicht vertreten auch Krugh und Mears, die das Konzept der Smart Fac-
tory mit ihren cyber-physischen Systemen um das Modell eines ,Cyber-Human-Systems* er-
ganzen [102]. Die informationstechnische Einbindung des Menschen in die Informationsflisse
setzen sie dabei als Grundlage voraus und sprechen von einem ,lInternet-of-People-and-
Things"“. Einen vergleichbaren, menschzentrierten Ansatz fur die Gestaltung smarter Monta-
gesysteme schlagen auch Zamfirescu et al. vor und zeigen die Anwendung an einem De-
monstrator mit entsprechenden Assistenzfunktionen [103].

Die Optimierung der Zusammenarbeit zwischen Mensch und Automatisierungstechnik, bzw.
den gezielteren Einsatz der jeweiligen Starken sehen auch Dencker et al. vor dem Hintergrund
zunehmender Komplexitat bei gleichzeitig steigenden Flexibilitatsanforderungen als zentrale
Herausforderung fur den Entwurf von modernen Montagesystemen [104]. In ihrer Betrachtung
charakterisieren sie potenzielle Systeme anhand ihres mechanischen sowie informationstech-
nischen bzw. kognitiven Automatisierungsgrades, wobei sie sich insbesondere auf die Fakto-
ren Robustheit und Anpassungsfahigkeit konzentrieren. Case et al. konnten mit ihrer Studie in
der Montage von Dieselmotoren zeigen, dass durch eine optimierte Gestaltung der Werkerin-
formation eine signifikante Reduzierung menschlicher Fehler und damit der Nacharbeit bzw.
dem Ausschuss erreicht werden kann [105]. Auch Gewohn et al. stellten in ihrer Studie mit
einem Montageassistenzsystem fir die Automobilmontage eine positive Auswirkung auf die
Qualitatskennzahlen fest [106].

Ein weiteres Motiv flr den Einsatz von Assistenzsystemen stellt der demographische Wandel
dar. Einerseits stehen den Unternehmen qualifizierte Mitarbeiter aufgrund des steigenden
Renteneintrittsalters langer zur VerfiUgung, andererseits fallt es insbesondere deutschen Un-
ternehmen zunehmend schwerer neue Fachkrafte zu gewinnen. Es ist daher zweckmafRig,
Montagearbeitsplatze so zu gestalten, dass auch leistungsgewandelte Mitarbeiter effizient und
ohne physische oder kognitive Uberbeanspruchung eingesetzt werden kénnen. Auch die In-
klusion von Personen mit Behinderungen kann durch Assistenzsysteme unterstitzt werden,
wie Funk et al. untersuchten [107; 108]. Durch die Berlcksichtigung motivationspsychologi-
scher Aspekte bei der Konzipierung von Assistenzsystemen lassen sich Motivation und Pro-
duktivitat der Mitarbeiter beeinflussen. Korn et al. diskutieren in diesem Bereich die Anwen-
dung von spieltypischen Elementen (engl. Gamification) im Produktionsumfeld [109].

Uber den praktischen Einsatz von Assistenzsystemen berichten beispielsweise Haslwanter
und Blazevski [110; 111]. Auf Basis ihrer Erfahrungen mit der Einfuhrung eines solchen Sys-
tems in einer variantenreichen Motormontagelinie raten sie besonderes Augenmerk auf die
Benutzerfreundlichkeit sowie die unterschiedlichen Zielgruppen und ihre Anforderungen zu le-
gen. Sie geben zu bedenken, dass auch vermeintlich geringe funktionale Unterschiede dras-
tische Auswirkungen auf die praktische Nutzung haben kénnen und empfehlen das geplante
System bereits wahrend der Entwicklung intensiv unter realistischen Bedingungen im spateren
Einsatzgebiet zu testen, um die Akzeptanz der Losung bei den Anwendern sicherzustellen.
Dass bei der Entwicklung eines Montageassistenzsystems die individuellen Bedulrfnisse
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unterschiedlicher Benutzergruppen berucksichtigt werden missen, betonen auch Kosch et al.
[112]. Unter dem Titel ,,One size does not fit all* berichten sie ihre Uber unterschiedlichen Re-
aktionen der Werker in Abhangigkeit inrer jeweiligen Qualifikation und Erfahrung. Wahrend die
Leistung bei unerfahrenen und kognitiv beeintrachtigten Werkern mittels Montageassistenz
verbessert werden konnte, beurteilten erfahrene Mitarbeiter und Experten das System bei be-
kannten Aufgaben eher als stérend und zeigten reduzierte Leistung.

Johansson et al. ermittelten in einer Fallstudie die Informations- und Assistenzbedarfe in un-
terschiedlichen Bereichen der Montage eines Nutzfahrzeugherstellers durch Interviews [113].
In ihrer Analyse beleuchten sie auch Defizite der dort bestehenden Montageinformation mittels
einfacher Informationssysteme oder papierbasierter Arbeitsanweisungen und leiten daraus
Optimierungspotenziale ab. Zu den gravierendsten Problemen zahlen sie fehlerhafte und ver-
altete Arbeitsanweisungen, die in dem beobachteten Mal} dazu fiihren, dass die Werker den
bereitgestellten Informationen nicht trauen. Die Aktualisierung der Information bei Anderungen
scheint insbesondere bei alteren Informationssystemen ohne entsprechende Schnittstellen
und den papierbasierten Dokumentationen langwierig und aufwandig. Die Werker vertreten
daher die Ansicht, dass das Anlernen neuer Mitarbeiter durch andere, erfahrenere Werker
wahrend der produktiven Arbeit die wesentlichste Form der Qualifizierung und Information dar-
stellt, wenngleich sie dies als unbefriedigend erachten. Auch unzureichendes Feedback be-
zuglich Montagefehlern und qualitativen Defiziten kritisieren die befragten. Da die Untersu-
chung auch zeigt, dass ein grof3er Teil der primar textuell bereitgestellten Information kaum
bendtigt bzw. genutzt wird, empfehlen sie fir kiinftige Montageassistenzsysteme starker auf
individualisierte, dynamische Anzeigen zu setzen, die den Werkern bedarfsgerecht und situativ
angepasst Informationen darstellen und dabei starker Bilder und dynamische bzw. interaktive
Visualisierungen als Texte zu nutzen. Als weitere Optimierungsmdglichkeit nennen sie die Ver-
netzung mit Betriebsmitteln wie der Schraubtechnik sowie die Integration von zuséatzlichen
Hintergrundinformationen beispielsweise zur Behandlung von typischen Problemen.

Neben den Erfahrungsberichten aus der industriellen Praxis bieten einige Beitrdge auch me-
thodische Unterstutzung fur die Konzeption und Gestaltung von Assistenzsystemen. Merkel
et al. beschreiben eine sequentiell-iterative Vorgehensweise fiir den anwendungsspezifischen
Entwurf basierend auf einer Analyse der jeweils erforderlichen Assistenzfunktionen [114]. Sie
unterscheiden dabei arbeitsplatz-, werker- und aufgabenspezifische Funktionen. Anschlie-
Rend sieht ihre Methode die Generierung alternativer Gesamtkonzepte aus potenziellen Teil-
I6sungen der Einzelfunktionen vor, wobei letztere aus einer Technologie- und Komponenten-
datenbank gewahlt werden. Schliel3lich werden die Konzepte aus 6konomischer Perspektive
verglichen und so lange angepasst, bis eine geeignete Losung gefunden ist. Aus den Assis-
tenzfunktionen leiten sie auch die Notwendigen Informationsflisse zwischen Assistenzsystem,
dem Werker, anderen IT-Systemen und dem Montageobjekt ab. Einen ahnlichen, jedoch et-
was detaillierteren Ansatz beschreiben Hold et al. mit ihrer an die MTM Methode angelehnten
Vorgehensweise, bei der sie den Assistenzbedarf auf Basis der Komplexitat von Produkt und
Arbeitsplatz ableiten [115]. Die Anwendung ihrer Methode und Mdglichkeiten zur Integration
in den Montageplanungsprozess diskutieren sie in [116; 117].
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Cluster 2 — Montageplanung, die Generierung Montageinformation und Datenmodelle

Der Entwurf adaquater Datenmodelle sowie die mdglichst effiziente Erzeugung der fur die
Montageassistenz erforderlichen Informationen (insb. Arbeitsanweisungen) zahlt zu den kom-
plexesten Herausforderungen bei der Entwicklung von Assistenzsystemen. Die heute in der
Praxis anzutreffenden, meist recht einfach strukturierten Informationssysteme nutzen tberwie-
gend proprietare Datenstrukturen und verfiigen in der Regel nicht Uber eine Anbindung an
vorgelagerte Planungssysteme. Auch bei den Montageplanungssystemen selbst mangelt es
heute an Integration und Automatisierung (vgl. [118]). Folglich erfordert die Generierung und
Zusammenstellung der Montageanweisungen sowie der Bereitstellung im Montageinformati-
onssystem vielfaltige manuelle Tatigkeiten. Neben dem personellen Aufwand limitiert dieser
Umstand die Flexibilitat und Geschwindigkeit bei Anderungen. Dieser Problematik wurde in
der Forschung einige Aufmerksamkeit gewidmet, die wesentlichen Forschungsschwerpunkte
werden im Folgenden aufgezeigt.

Die Ergebnisse der Produktentwicklung in Form der Produktstruktur und der CAD-Daten stel-
len den Ausgangspunkt der Montageplanung dar. Einen mdglichen Ansatz, um aus diesen
Daten automatisiert eine Montagereihenfolge zu ermitteln schildern Ou und Xu [119]. Fir den
umgekehrten Prozess der Demontage lassen sich potenzielle Abfolgen ebenfalls automatisiert
ermitteln, wie /acob und Popescue zeigen [120]. Die Tatigkeiten der Produktentwicklung und
Montageplanung werden zunehmend parallelisiert, um die Entwicklungszeit insgesamt zu re-
duzieren. Dabei spielt der effiziente Datenaustausch bzw. die Kollaboration eine entschei-
dende Rolle. Gruhier et al. schlagen daher ein Informations-Management-Framework vor, das
die Systeme der Produktentwicklung, Konstruktion und Montageplanung integrieren und die
interdisziplinare Zusammenarbeit verbessern soll [118]. Dabei berlicksichtigen sie jedoch
nicht, wie die resultierenden Informationen anschliefend in die Produktion tbertragen und auf
dem Shopfloor genutzt werden kénnen oder wie der Shopfloor in den Informationsfluss einge-
bunden werden kdnnte.

Auf eben diesen Informationsaustausch zwischen Shopfloor und Montageplanung konzentrie-
ren sich Mdiller et al. in ihrer Forschung zu modularen, rekonfigurierbaren Montagesystemen
[121; 122]. Ihr Konzept umfasst verschiedene Module fur die Montage, die mit ihrer Ausstat-
tung (diverse Betriebsmittel, Assistenzsysteme und automatisierte Komponenten) unter-
schiedliche Montagefunktionen realisieren kénnen. Diese Fahigkeiten charakterisieren die je-
weiligen Module und lassen sich bei der Montageplanung den jeweiligen Anforderungen des
geplanten Produkts gegeniiberstellen. Aufgrund der Riickmeldung der aktuellen Konfiguration
des Montagesystems in das Planungssystem ist der Planer daher in der Lage festzustellen,
ob ein neues Produkt auf der bestehenden Linie montiert werden kann oder ob eine Rekonfi-
guration erforderlich ist. Rentzos et al. demonstrieren, wie sich aus 3D-Geometrien und se-
mantischen Daten der Montageplanung effizient augmented-reality Assistenzfunktionen fur
den Shopfloor realisieren lassen [123].

Einen durchgangigen Prozess und Informationsfluss von der Montageplanung uber die virtu-
elle Absicherung bis hin zur Montageassistenz skizzieren Boénig et al. [124]. Ihr Konzept er-
weiterten sie spater um die Abbildung des Verhaltens elastischer Bauteile, das beispielsweise
bei der Montage von Stromleitungen in Elektrofahrzeugen bericksichtigt werden muss [125].



3 Praxisdefizit, Stand der Wissenschaft und Forschungsbedarf 69

Wenn bereits ein physisches Montagesystem existiert, kann es fiir die Planung neuer oder
zusatzlicher Produkte, oder auch das Training neuer Mitarbeiter hilfreich sein, den Montage-
ablauf aus dem realen Prozess zu extrahieren und darauf aufbauend Montageanweisungen
zu generieren. Pham und Xiao demonstrieren dies mittels computer-vision [126], Gorecky
et al. schlagen flr die gleiche Zielsetzung die Nutzung von Sensorik am Koérper des Werkers
vor [127].

Den Praxisberichten zufolge und auch von Claeys et al. [128] bestatigt, besteht eine weitere
wesentliche Herausforderung bei der Konzeption von Assistenzsystemen darin Information
bedarfsgerecht bereitzustellen. Wird dies nicht bertcksichtigt, kann eine reduzierte Arbeits-
leistung infolge kognitiver Uberforderung (vgl. [129]) oder reduzierter Motivation bzw. unnétiger
Ablenkung (vgl. [130]) die Folge sein. Um Assistenzfunktionen und Informationsbereitstellung
an die jeweilige Montagesituation anpassen zu kdnnen, benotigen die Systeme Kontext, ei-
nerseits zum aktuellen Zustand bzw. Montagefortschritt und andererseits zum Montageumfeld,
den Betriebsmitteln und dem Werker. Claeys et al. haben dazu basierend auf dem ISA-95
Standard ein einfaches Datenmodell mit Fokus auf die aufgabenspezifische Qualifikation des
Monteurs entworfen [131, S. 1184].

Der Montagefortschritt kann bei einem linearen Ablauf entweder bestimmt werden, indem Ar-
beitsschritte manuell durch den Werker quittiert werden, oder durch Sensorik bzw. vernetzte
Betriebsmittel. Wahrend ersteres haufig bei mobilen Systemen erforderlich ist, bei denen eine
automatische Erfassung komplexer zu realisieren ist, eignen sich besonders stationare Ar-
beitsplatze fur vielfaltige sensorbasierte Anséatze. Hold und Erol beschreiben eine mdgliche
Architektur fir ein eventgetriebenes cyber-physisches Assistenzsystem und validieren diese
an einem Aufbau, der Ultraschallsensoren fir die Bewegungserkennung nutzt und damit den
Montageablauf Uberwachen kann [132]. Neben diverser anderer Sensorik werden auch com-
puter-vision Systeme fiir diesen Anwendungsfall erforscht, darauf wird im Themencluster zu
Sensorik und Nutzerinteraktion noch ausfuhrlicher eingegangen.

Eine zusatzliche Herausforderung ergibt sich in Fallen, bei denen der Ablauf nicht planbar oder
ein linearer Ablauf nicht gewahrleitstet ist, wie beispielsweise bei Reparaturen oder Nachar-
beit. Zadh und Wiesbeck schlagen flr derartige Falle die Nutzung von Zustandsgraphen in
Kombination mit Routing-Algorithmen vor [133]. Eine praktische Anwendung dieses Konzepts
demonstrieren Miiller et al. mit ihrem Assistenzsystem fur die Nacharbeit, bei dem sie basie-
rend auf Fehler-Codes einen dynamischen Arbeitsplan berechnen [134].

Einen alternativen Ansatz, um Werker in einem solchen Szenario unterstiitzen zu konnen,
schlagt Ténnes mit einem System vor, das auf Basis historischer Nacharbeitsdaten effiziente
Arbeitsplane fir eine vorliegende Fehlersituation vorschlagen kann [45]. Der Nachteil dieses
Ansatzes liegt darin, dass er entsprechend umfangreiche Daten in ausreichend hoher Qualitat
erfordert und ein solches System prinzipbedingt keine Hilfe in neuartigen Fehlersituationen
liefern kann.
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Cluster 3 — Informationsiibermittiung und kognitive Aspekte

Wie sich Assistenzfunktionen an individuelle Bedirfnisse der Nutzer anpassen lassen erlau-
tern beispielsweise Arndt, Anderl und Galaske [135; 136]. Basierend auf einer Datenbank,
welche Daten Uber die Mitarbeiter enthalt und einer Qualifikationsmatrix adaptieren sie den
Informationsgehalt und die Darstellung entsprechend der Qualifikation, des Trainingsgrades
und der Praferenzen des jeweiligen Werkers. Um die Assistenz besser personalisieren zu kon-
nen, erweitern Claeys et al. ihr generisches Kontextmodell um eine ontologiebasierte Filterung,
die es beispielsweise ermoglicht den Informationsgehalt in Abhangigkeit der Komplexitat einer
Montageaufgabe oder der Leistung des Werkers anzupassen [137]. Auch Miiller et al. bertck-
sichtigen in ihrem Konzept fur Nacharbeitsplatze die individuelle Qualifikation der Mitarbeiter
[98].

Wahrend sich die bisher diskutierten Konzepte auf den Bereich der kognitiven Assistenz be-
schranken, also den Anwender bei der Interpretation einer Situation unterstiitzen, ihm durch
Informationsbereitstellung ggf. in Kombination mit einer Vorauswahl von Handlungsalternati-
ven eine Entscheidungsgrundlage bieten und lediglich in Ausnahmeféllen regelbasiert Aktio-
nen auslosen existieren auch erste Ansatze flr eine kognitive Automatisierung. Derartige kog-
nitive Systeme verfligen Uber eine erweiterte situative Wahrnehmung, die Fahigkeit die wahr-
genommene Umwelt zu interpretieren, Alternativen zu bewerten, Entscheidungen zu treffen
und autonom zu agieren. Dies setzt ein Verstandnis Gber Zusammenhange, Informationen aus
der Vergangenheit und die Fahigkeit die nahe Zukunft zu antizipieren voraus. Haslgrubler et al.
beschreiben ein machine-learning getriebenes Framework fiir ein Assistenzsystem das derar-
tige Eigenschaften aufweist und demonstrieren ihren Ansatz an einem Fallbeispiel aus der
Sportartikelindustrie [138]. Aehnelt und Bader wahlen einen etwas konservativeren Ansatz und
schlagen vor, konventionelle Montageassistenzkonzepte basierend auf strukturierten Daten
um Funktionalitat zur automatisierten Sammlung, Formalisierung und Anwendung von Hinter-
grundwissen zu erweitern, um ein lernendes System zu schaffen, das auch in unvorhergese-
henen Situationen Hilfe leisten kann [139].

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Ansatze fur die Erzeugung, Strukturierung, Orga-
nisation und Auswahl bzw. Filterung von Montageinformationen vorgestellt. Neben den Inhal-
ten selbst werden im Kontext von Montageassistenzsystemen auch unterschiedliche Darstel-
lungsformen, Informationskanale und Anzeigegerate ausfihrlich diskutiert und hinsichtlich
kognitiver Aspekte sowie ihrer Auswirkungen auf die Arbeitsleistung erforscht. K. Sebastian
untersuchte in ihrer Dissertation [140] die Wahrnehmung, das Verstandnis und die Lerneffekte
bei Montagetatigkeiten. Sie stellte fest, dass es fur das Verstéandnis und Erlernen einer Ge-
samtaufgabe wichtig ist, diese in eine hierarchische Struktur von Teilaufgaben und Events mit
definierten Grenzen herunterzubrechen. Fast-Berglund et al. unterscheiden in ihrer Betrach-
tung des Informationsmanagements in Assistenzsystemen die Dimensionen Informations-
struktur (Datenmodell), Informationsinhalt (Zeichnungen, Texte, Checklisten, etc.) sowie Infor-
mationstrager (Monitore, Mobilgerate, Audio, etc.) und erldutern, dass es fur eine effiziente
kognitive Unterstitzung erforderlich ist, die Auspragung der jeweiligen Dimension je nach An-
wendungsfall individuell auszuwahlen [141].



3 Praxisdefizit, Stand der Wissenschaft und Forschungsbedarf 71

Der Zusammenhang zwischen Informationsdichte und mentaler Belastung wurde beispiels-
weise von Fujita et al. [142] untersucht. Die mentale Beanspruchung bewerteten sie im Rah-
men ihrer Studie in der Zellenfertigung auf Basis physiologischer Parameter, als Metrik fur die
Informationsdichte nutzten sie die Anzahl der gleichzeitig angezeigten Arbeitsschritte. Die
Montageleistung wurde Uber die Ausflihrungszeiten und die Fehlerrate beurteilt. Die Ergeb-
nisse der Studie zeigen eine mit der Informationsdichte zunehmende kognitive Belastung, die
ab einem gewissen Punkt zu einer deutlich reduzierten Arbeitsleistung und gesteigerten Feh-
lerrate fUhrt. Die erhdhte Fehlerrate bei Darstellung lediglich eines Arbeitsschrittes gegenliber
der gleichzeitigen Anzeige von zwei oder drei Tatigkeiten wird von den Autoren als Hinweis
daflir gesehen, dass Kontext in Form vorhergehender bzw. nachfolgender Arbeitsschritte die
selbststandige Erkennung und Korrektur von Montagefehlern erleichtert. Sie folgern daraus,
dass das Optimum der Informationsdichte je nach Umfang und Komplexitat der Tatigkeiten mit
der gleichzeitigen Anzeige von zwei bis drei Arbeitsschritten erreicht werden kann. Eine Me-
thode zur objektiven Bewertung der kognitiven Last bei Montagetatigkeiten mittels Elektroen-
zephalographie (EEG) demonstrieren Kosch et al. [143]. Ihr Verfahren wenden sie zur Evalu-
ierung projektionsbasierter Assistenzsysteme an und zeigen, dass diese eine geringere kog-
nitive Last als papierbasierte Montageanweisungen verursachen.

Aus einer Untersuchung von Intuition, musterbasiertem Verhalten und motivationspsychologi-
schen Aspekten im Montageumfeld leiten Mattsson und Fast-Berglund einige Richtlinien fur
die Gestaltung von Assistenzsystemen und die Darstellung von Montageinformationen ab
[144]. Laut ihrer Analyse fordern Aufgaben unter bestimmten Voraussetzungen die Motivation,
Kreativitat und Leistungsbereitschaft der Mitarbeiter und ermdéglichen es ihnen einen Zustand
der Vertiefung und positiver Emotion (engl. flow state) zu erreichen. Dies ist der Fall, wenn der
Tatigkeit eine klare Zielsetzung zugrunde liegt, sich das Ergebnis durch den Werker beeinflus-
sen lasst, von dessen Fahigkeiten abhangt, sich diese Fahigkeiten steigern lassen und eine
moglichst unmittelbare Ruckmeldung zur Arbeitsleistung gegeben wird. Fir die Darstellung
empfehlen sie die Informationsmenge auf wesentliche Elemente zu reduzieren und an die je-
weiligen Bedurfnisse und Erfahrung des Nutzers anzupassen (Adaptivitat), klare Beschreibun-
gen und eindeutige Symbole zu nutzen, grafische / bildliche Darstellungen zu bevorzugen und
die Benutzeroberflache einheitlich und Gbersichtlich zu strukturieren.

Die Vorteile von grafischen Darstellungen, Animationen und Videos gegeniber textuellen Be-
schreibungen betonen auch Lu$i¢ et al. [41; 145]. Mdglichkeiten zu lllustration von Bewegun-
gen und kinematischen Zusammenhangen beschreiben Mitra et al. [146]. Loch et al. stellen
die videobasierte Montageinstruktion der animierten Darstellung mittels monitor-basierter aug-
mented-reality gegenuber [147]. In ihrer Untersuchung konnten sie keine signifikanten Unter-
schiede hinsichtlich der Arbeitsleistung und der subjektiven Wahrnehmung der mentalen Be-
lastung bzw. der Nutzerfreundlichkeit nachweisen, lediglich bei der Zahl der Montagefehlern
zeigte sich ein geringfligiger Vorteil bei der AR-basierten Darstellung.

Eng verbunden mit der Darstellungsform ist die Auswahl geeigneter Informationstrager bzw.
Anzeigegerate. In der Praxis sind trotz ihrer Nachteile nach wie vor papierbasierte Montagein-
formationen weit verbreitet, in vielen Bereichen wurden sie mittlerweile durch monitorbasierte
Systeme ersetzt oder erganzt. Monitore zahlen im Industrieumfeld heute zu den Standardl6-
sungen, da die Technik ausgereift, kostengtinstig und flexibel einsetzbar ist. Sie erlauben die
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Darstellung verschiedenster Inhalte, von einfachen textuellen Beschreibungen Symbolen und
Farben bis hin zu komplexen 3D-Inhalten, Videos und Animationen. Die Nutzung von einfa-
chen Symbolen fir die Informationsiibermittlung bietet sich insbesondere bei Variantenanzei-
gen mit geringer Varianz an, oder fir Systeme die keine komplexere Visualisierung erlauben,
wie mobile Gerate mit kleinem Display oder Projektionen in den Arbeitsraum.

Bei der Materialbereitstellung werden zunehmend Signalleuchten (pick-by-light) oder kleine
Displays (e-Paper Technologie) direkt an den Behaltern eingesetzt. Stork und Schubd unter-
suchten verschiedene Darstellungsformen fur Kommissionierauftrage und konnten, bei auf
dieser Weise in raumlicher Nahe zum aufzunehmenden Objekt angezeigten Information, einen
Produktivitatsvorteil gegentiber der Darstellung auf einem zentral angeordneten Monitor nach-
weisen [148]. Mobile Bildschirmgerate wie Smartphones, Tablets oder PDAs eignen sich in
der Automobilproduktion primar fir Aufgaben aus dem Bereich der Logistik und der Qualitats-
kontrolle. lhre Einsatzmdglichkeiten in der Montage sind bislang gering und auf komplexere
Arbeitsablaufe in der Unikat- und Kleinserienproduktion beschrankt, fir die Serienmontage
unter hohem Zeitdruck eignen sie sich aufgrund der relativ komplexen Bedienung weniger.
Thorvald et al. diskutieren entsprechende Anwendungsfalle und belegen den positiven Effekt
mobiler Informations- und Assistenzsysteme auf die Produktqualitat [149; 150].

Zahlreiche Veroffentlichungen beschaftigen sich mit stationaren, projektionsbasierten Syste-
men (beispielsweise [151-155]) sowie mobilen, mittels kérpergetragener Gerate realisierten
AR-Anwendungen (beispielsweise [156; 157]). Blittner et al. [158] stellen die beiden Ansatze
gegenuber und attestieren den Datenbrillen (engl. smart-glasses oder auch head-mounted
displays genannt) aktuell eine geringe Industrietauglichkeit, die sie in grof3en Teilen auf die
Schwéchen dieser noch unausgereiften Technologie zurlckfiihren. Um bei AR-Anwendungen
eine Uberlagerung realer Objekte mit Animationen zu ermdglichen, ist eine akkurate Positio-
nierung erforderlich. Diese ohne entsprechende Marker zu erreichen stellt aktuell einen
Schwerpunkt im Bereich der AR-Forschung dar (vgl. [159; 160]). Fur projektionsbasierte Sys-
teme vergleichen Funk et al. verschiedene Darstellungsmoglichkeiten und zeigen anhand ei-
ner Studie mit kognitiv beeintrachtigten Probanden, dass die Visualisierung durch Pikto-
gramme und einfache Konturen zu der besten Arbeitsleistung fihrt [108]. Renner und Pfeifer
evaluieren einige Mdglichkeiten fur die Annotation von Montageablaufen in AR-Systemen
[161].

Vereinzelt lassen sich Beitrage identifizieren, die auf eine haptische bzw. taktile oder akusti-
sche Informationsibermittiung eingehen. Die haufigste Anwendung derartiger Systeme liegt
in der Ubermittlung von Feedback an den Werker, etwa einer positiven Bestatigung oder einer
Fehlermeldung. Beispielsweise schlagen Wang et al. zur Erganzung AR-basierter Systeme
ein Vibrationsarmband vor [160]. Funk et al. bewerteten verschiedene akustische, haptische
und visuelle Ansatze fur die Fehlermeldung hinsichtlich der Ablenkung und Akzeptanz durch
die Anwender [162]. Laut ihrer Studie wird akustisches Feedback als invasiver und unange-
nehmer empfunden als eine visuelle oder haptische Rickmeldung. Eine Auswirkung der Feed-
back-Ubermittiung auf die Fehlerrate konnten Kosch et al. in einer Folgestudie mit kognitiv
beeintrachtigten Probanden nicht nachweisen [163]. Kaum Erwahnung finden in der unter-
suchten wissenschaftlichen Literatur sprachbasierte Systeme (engl. pick-by-voice). Einen
Uberblick iber die diversen Anséatze und Kombinationsmdglichkeiten geben Lusi¢ et al. [164].
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In Tabelle 10 sind die hier diskutierten Optionen zur Informationsibermittlung zusammenge-
fasst und hinsichtlich ihrer Eignung fir bestimmte Inhalte bzw. Darstellungsformen bewertet.

Insbesondere im Hinblick auf die Ansatze und Konzepte zur Nutzung von AR-Systemen ist
anzumerken, dass die publizierten Studien fast ausschlielich in Laborumgebungen unter kon-
trollierten Bedingungen mit einfachen Montagetatigkeiten und geringer Probandenzahl durch-
gefihrt wurden. Die Eignung derartiger Systeme flr den produktiven Einsatz in einer realen
Industrieumgebung scheint daher aktuell zweifelhaft, zumindest ist sie nicht als erwiesen an-
zusehen.
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Cluster 4 - Sensorik und Uberwachung des Montageablaufs, Bedienung und Interaktion

Um situationsbezogene und interaktive Assistenzfunktionen realisieren zu kénnen, umfassen
viele Konzepte neben den Anzeigegeraten auch Sensorik fiir die Erfassung von Nutzereinga-
ben und die Uberwachung des physischen Prozesses sowie Aktorik zur Manipulation des Mon-
tageumfelds.

Paelke und Récker untersuchten verschiedene Bedienkonzepte flr cyber-physische Monta-
gesysteme und leiten aus ihren Versuchen einige allgemeine Anforderungen ab [165]. Zu-
nachst stellen sie fest, dass sich aufgrund der zunehmenden Verbreitung mobiler und webba-
sierter Applikationen im privaten Umfeld die Erwartungshaltung bei den Anwendern auch im
industriellen Umfeld gewandelt hat und heute neben der reinen Funktionalitat auch das Nut-
zererlebnis im Vordergrund steht. Um eine hohe Nutzerfreundlichkeit und damit auch Akzep-
tanz bei den Anwendern zu erreichen, ist es ihren Beobachtungen zufolge notwendig, die
Technologie fur die Interaktion individuell fir das jeweilige Montageumfeld zu wahlen. In die-
sem Kontext bemangeln sie das Fehlen geeigneter Standards und Schnittstellen, die es er-
mdglichen unterschiedliche Hardware fir die Nutzereingabe nach dem Baukastenprinzip fle-
xibel zu kombinieren und leiten daraus einen Forschungsbedarf ab. Abschliefend raten sie
dazu, neue Technologien wie AR-Systeme weniger als Ersatz denn als Erganzung zu etab-
lierten Systemen zu sehen und sie basierend auf ihren Starken gezielt einzusetzen.

Neben etablierten Interaktionskonzepten, wie physischen Bedienelementen (Taster, Schalter,
Hebel, Drehknopfe, etc.) und berihrungsempfindlichen Bildschirmen (engl. Touch-Screens),
sind fir Anwendungen in der manuellen Montage insbesondere Systeme interessant, die eine
Freihand-Bedienung erlauben. Einige Arbeiten widmen sich daher der Entwicklung geeigneter
Gestenerkennungssysteme, mittels kérpergetragener Sensorik in digitalen Armbandern oder
Armbanduhren (engl. smart-watches, vgl. [166]) oder kamerabasiert (z.B. [160; 167; 168]).

Um die Montageeffizienz zu maximieren, ist es zweckmaRig die notwendige Interaktion auf ein
Minimum zu reduzieren. Anstelle einer manuellen Eingabe zur Quittierung einer Montagetatig-
keit wird daher versucht Systeme zu entwickeln, die in der Lage sind den Montagefortschritt
visuell mittels Objekt- und Lageerkennung selbststandig zu bestimmen (vgl. [169-171]). Kacz-
marek et al. beschreiben ein visuelles System, das beide Ansatze, die automatische Fort-
schrittsbestimmung und die Gestenerkennung vereint [172]. Da derartige visuelle Systeme
nicht alle Aspekte einer Montagesituation erfassen kénnen, ist es zweckmalig ihre Daten mit
denen vernetzter Werkzeuge zu kombinieren. Schraubsysteme, welche die korrekte Ausfih-
rung einer Verschraubung erkennen und dokumentieren kénnen sind in der Serienmontage
bereits seit Jahren etabliert und werden dort insbesondere fiir sicherheitskritische Schraubver-
bindungen (beispielsweise Air-Bags) eingesetzt. Ihre Daten zu nutzen, um die Fertigstellung
eines Montageschritts zu erkennen ist naheliegend. Um die Einhaltung einer bestimmten
Schraubreihenfolge sicherzustellen, kbnnen sie mit Systemen zur Bestimmung der Werkzeug-
position kombiniert werden. Fischer et al. beschreiben ein entsprechendes, auf Radar-Technik
basierendes System [173], auch ultraschall- oder kamerabasierte Lé6sungen werden in der Li-
teratur fir diese Anwendung diskutiert.
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Fir die Erkennung von Komponenten und Bauteilen bietet sich die RFID-Technik an, wie bei-
spielsweise Zhang et al. [174] demonstrieren. Mura et al. beschreiben die Nutzung von Kraft-
sensoren in der Arbeitsflache, um Uber die Gewichtsdnderung die Entnahme von Bauteilen
aus einem Behalter oder die Positionierung in einem bestimmten Bereich zu erkennen [175].
Durch die Integration von Sensoren in Werkstlcktrager und -Aufnahmen lassen sich ebenfalls
Daten zur Montagesituation erfassen. Ruppert und Abonyi demonstrieren ein entsprechendes
Konzept fur die Kabelbaumfertigung und gehen dabei auch auf die Herausforderungen bei der
Kombination verschiedener Sensordaten (engl. sensor-fusion) ein [176].

Eine weitere mégliche Anwendung von Sensorik in der manuellen Montage liegt in der Uber-
wachung des Werkers, beispielsweise um ihn auf Optimierungspotenziale wie kirzere Wege
oder ergonomisch gunstigere Haltungen hinweisen zu kdnnen (vgl. [177]). Di Valentin et al.
beschreiben ein entsprechendes Feedback-System flir die Arbeitsergonomie basierend auf
kérpergetragener Sensorik [178]. Bortolini et al. nutzen fur die selbe Zielsetzung ein Kame-
rasystem [82]. Derartige Systeme lassen sich auch fir die Messung der Ausflihrungszeiten
und damit der Montageleistung nutzen (vgl. [179; 180]). Neben der Bewegung kénnen auch
physiologische Parameter erfasst werden, etwa um das Stress-Level zu bestimmen oder An-
zeichen von Mudigkeit zu erkennen (vgl. [181]). Da mangelnde Konzentration zu Fehlern und
Ausschuss fiihren kann, scheint es zwar aus 6konomischer Perspektive sinnvoll diese Daten
zu erheben, um frihzeitig Gegenmallihahmen wie eine Arbeitsplatzrotation ergreifen zu kon-
nen. Da diese Datenerfassung jedoch sehr stark in die Privatsphare der Werker eindringt sind
derartige Anwendung sowohl ethisch wie auch rechtlich fragwurdig, wie Provost et al. [182, S.
108] erlautern.

Bei der Uberwiegenden Anzahl der untersuchten Arbeiten zur Anwendung von Sensorik in der
Montage handelt es sich, ebenso wie bei den Publikationen zu Anzeigegeraten, mehr um frihe
Konzepte und limitierte Experimente unter Laborbedingungen als um umfassende, praxisnahe
Studien.

Cluster 5 - Architektur und Implementierung

Hilfestellungen fir die konkrete informationstechnische Implementierung von Assistenzsyste-
men sind in der betrachteten Literatur kaum zu finden. Einige Beitrage beschreiben jedoch
zumindest auf hoher Abstraktionsebene entsprechende Systemarchitekturen.

Fir die Entwicklung hybrider Produktionssysteme, die sowohl automatisierte Stationen wie
auch manuelle, kognitiv unterstitzte Montagearbeitsplatze umfassen, beschreiben Colombo
und Jammes auf recht abstrakter Ebene eine service-orientierte, verteilte Architektur [183]. In
ihrem Konzept besteht das Gesamtsystem aus vielen mehr oder weniger komplexen, vernetz-
ten jedoch unabhangigen Subsystemen, die Kontroll- und Automatisierungsfunktionen tber
standardisierte Web-Services (Device Profile for Web services DPWS, Konkurrenz bzw. Alter-
native zum heute in der Automatisierungstechnik weiter verbreiteten Open Plattform Commu-
nications Unified Architecture OPC-UA Standard) bereitstellen. Dabei kann ein Subsystem
entweder atomare Funktionen bereitstellen, oder wiederum aus mehreren unterlagerten Ein-
heiten bestehen, deren Dienste es blndelt (auch als Orchestration bezeichnet). Fir die In-
tegration von alteren Komponenten (engl. legacy devices) schlagen sie die Nutzung entspre-
chender Middleware vor, die das proprietare Protokoll des jeweiligen Systems konvertiert und
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nach aufRen hin standardisierte Web-Services bereitstellt. Die einzelnen autonomen Kompo-
nenten zur Zusammenarbeit und Verfolgung eines gemeinsamen Ziels nach einer moglichst
optimalen Strategie zu bewegen, identifizieren sie als zentrale Herausforderung. In ihrer bei-
spielhaften Implementierung erreichen sie dies, indem das Werkstlick oder Montageobjekt
selbst als Informationstrager agiert, einen Arbeitsplan zu seiner Bearbeitung enthalt und die-
sem entsprechend die Dienste der Komponenten beansprucht.

Eine konkretere, speziell fir die Anforderungen von Montageassistenzsystemen entwickelte
Architektur schlagen Quint et al. [184] vor. Sie soll es ermoglichen Assistenzfunktionen platt-
formUbergreifend Uber vielfaltige Anzeige- und Endgeratetypen bereitzustellen, diverse Sen-
sorik und Betriebsmittel flexibel zu integrieren und auch nachtraglich aufwandsarm Anderun-
gen und Erweiterungen realisieren zu konnen. Montageaufgaben modellieren sie ebenso wie
Wartungsarbeiten als sequentielle Abfolge standardisierter Tatigkeiten in einem Entity-Relati-
onship-Diagramm. Jede Tatigkeit umfasst in ihrem Modell genau eine Aktivitat, ein Objekt so-
wie optional ein oder mehrere Werkzeuge bzw. Betriebsmittel. Um eine Visualisierung mittels
dreidimensionaler Geometrien zu ermoglichen, ist jedem Objekt in jedem Schritt eine Position
im Raum (Translation und Rotation der Basisgeometrie in X-, Y- und Z-Richtung) zugeordnet.
Fir ihre ereignis-getriebene Architektur (schematisch dargestellt in Abbildung 26) nutzen sie
diverse Erkennungsmechanismen (engl. Trigger), wie eine kamerabasierte Bewegungserfas-
sung, die bei einer Anderung der Montagesituation Daten (iber einen Messaging Server an
eine zentrale Komponente mit dem Arbeitsplan senden. Diese zentrale Komponente berech-
net dann den aktuellen Montagezustand (engl. State), ermittelt die nachste auszufihrende
Aktivitat und Ubermittelt diese Daten wiederum Uber den Messaging Server an die Endgerate,
welche dem Werker Uber geratespezifische Ansichten (engl. Views) die Informationen in Form
von Texten, Bildern oder Animationen anzeigen.

Detection Workflow Visualization
(Trigger) Recognition (Views)
:{ Messaging Server ]7 > Qi PC
Reference
Pictures l T
. [ Workflow Model <
By [

Y

Projection

4 . N\
m Information
o Model
N
R B || <

XML
3D Hand Tracking Quality Control of
Assembled Parts </>

-

Smart
Glass

m Tablet
(O
|9, 0

A 4

Y

Abbildung 26: Systemarchitektur fir Montageassistenzsysteme nach Quint et al. [184, S. 48]
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Wie sich das System adaptiv im Sinne einer Anpassung an anwenderspezifische Bedurfnisse
gestalten lasst, eine Anbindung an Ubergeordnete Systeme realisiert oder wie Daten aus dem
Assistenzsystem persistiert, ausgewertet und mit anderen Systemen geteilt werden kénnten,
beschreiben die Autoren jedoch nicht. Auch gehen sie nicht darauf ein, wie die Daten der
verschiedenartigen Erkennungsmechanismen ausgewertet bzw. die Anzeigen flr die unter-
schiedlichen Endgeratetypen erzeugt werden kénnen. Um auf Basis dieses Konzepts ein rea-
les System flir den praktischen Einsatz implementieren zu kdnnen, muss es daher entspre-
chend erweitert und detailliert werden.

3.2.3 Zusammenfassung

Um einen maglichst reibungsfreien An- und Hochlauf sowie letztlich eine robuste und effiziente
Serienproduktion zu erméglichen, missen wahrend der Serienentwicklung sowohl Produkt-
wie auch Produktionskonzept umfassend getestet und iterativ optimiert werden. Dabei muss
der Entwicklungsfortschritt laufend Gberprift werden, indem die erreichte Reife gemessen und
den Entwicklungszielen gegenibergestellt wird. Mit der stetig zunehmenden Produktvarianz
und -Komplexitat aber auch den neuartigen Fertigungs- und Montagekonzepten wird diese
Aufgabe laufend anspruchsvoller. Bei der Definition einer Absicherungsstrategie missen Me-
thoden ausgewahlt und Betrachtungsgegenstand, -Umfang sowie die zeitliche Verortung im
Entwicklungsprozess definiert werden.

Die Analyse der Literatur zeigt, dass es insbesondere im Hinblick auf die produktionsbezogene
Prozessabsicherung und die Ressourcenabsicherung sowohl an einem geeigneten Reifegrad-
modell wie auch einer Ubergeordneten Methodik fir die systematische Absicherung und Be-
wertung der Reife fehlt, welche die aktuellen technischen Madglichkeiten berlcksichtigt und
gezielt einsetzt.

Auch Methoden fir die Absicherung montagerelevanter Aspekte an Hardware in der Prototy-
pen- und Vorserienproduktion lassen sich in der Literatur nicht finden. Lediglich die gangige,
wenngleich suboptimale Praxis der Absicherung im Rahmen von Expertenworkshops wird in
einigen Beitrdgen erwadhnt. Die Abteilungs- und Domanenubergreifende Kommunikation
scheint bei der Absicherung sowohl vertikal zwischen Entwicklung, Planung und Shopfloor wie
auch horizontal zwischen Vorserien- und Serienmontage eine Herausforderung darzustellen.
Fir eine schnelle und effiziente Serienentwicklung stellt dies einerseits im Rahmen des Prob-
lemmanagements und andererseits beim Wissenstransfer in die Serie sowie dem Feedback
in die Planung und Entwicklung ein Hindernis dar. In der Praxis fihren die dargestellten Defi-
zite bei der Absicherung in vielen Projekten zu kostenintensiven und zeitaufwandigen Ande-
rungen spat im Entwicklungsprozess. Vor dem Hintergrund veranderter Kernkompetenzen,
verkurzter technologischer Innovationszyklen und zunehmendem Wettbewerb ist es daher na-
heliegend die Absicherung unter Nutzung moderner informationstechnischer Systeme zu op-
timieren.

Die auch in absehbarer Zukunft essentielle Bedeutung der menschlichen Arbeitskraft fur die
industrielle Montage wird in der Literatur ausfihrlich dargelegt. Im Kontext der Digitalisierung
und der Industrie 4.0 werden daher weniger Konzepte fir eine vollstandige Automatisierung
denn hybride Ansatze diskutiert, welche danach streben die Vorteile der Automatisierungs-
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technik mit der Flexibilitat des Menschen zu kombinieren. Informations- und Assistenzsysteme
ermdglichen es in diesen Konzepten den Menschen auf dem Shopfloor in die komplexen Ab-
laufe und Informationsfliisse der digitalen Fabrik einzubinden. Neben der Beherrschung der
stetig zunehmenden Komplexitat liefern zahlreiche Studien weitere Grinde, die flr den Einsatz
von Assistenzsystemen in der Montage sprechen, wie gesteigerte Produktivitdt und hoéhere
Qualitat.

Die Forschung im Bereich der Assistenzsysteme fir manuelle Montagetatigkeiten thematisiert
vielfaltige Anwendungsbereiche in verschiedensten Industriezweigen, von Wartungs- und Re-
paraturarbeiten tber die Unikat- und Kleinserienproduktion bis hin zur Serienmontage. Jedoch
konnten keine Arbeiten identifiziert werden, die sich konkret der Serienentwicklung mit der
Prototypen- und Vorserienmontage widmen und auf die spezifischen Anforderungen dieser
Phasen sowie mégliche Synergien eingehen.

Lediglich zwei Beitrage der untersuchten Literatur thematisieren Moglichkeiten einen Informa-
tionsfluss aus dem Shopfloor zurlick in die Produktentwicklung und Planung zu realisieren, wie
er zur Unterstitzung der Absicherungs- und Optimierungsprozesse in diesen Phasen erfor-
derlich ware. Miiller et al. demonstrieren ein System zur Digitalisierung von handgeschriebe-
nen Anmerkungen auf papierbasierten Arbeitsanweisungen oder Konstruktionszeichnungen,
welches beispielsweise genutzt werden kann, um Defizite, Abweichungen oder Optimierungs-
vorschlage zu dokumentieren [185]. Fur eine effizientere Qualitatssicherung schlagen Fischer
et al. die Integration einer auf Textbausteinen basierenden Feedback-Funktion in ein Assis-
tenzsystem vor [186]. In ihrer Arbeit konzentrieren sie sich primar auf die Produktqualitat, er-
wahnen jedoch am Rande auch die Méglichkeit eine derartige Funktionalitat fur die Steigerung
der Informationsqualitat, beispielsweise die Korrektheit und Vollstandigkeit der Montageanwei-
sungen zu nutzen.

Die Berichte aus dem praktischen Einsatz von Assistenzsystemen legen allesamt nahe, dass
entsprechende Ldsungen aufgrund der komplexen und individuellen Anforderungen anwen-
dungsspezifisch zu entwickeln sind und Standardlésungen nur sehr bedingt eingesetzt werden
kénnen. Die wenigen verfugbaren methodischen Hilfestellungen fir den Entwurf und die Ent-
wicklung beschranken sich jedoch auf abstrakte Vorgehensmuster zur Identifikation des As-
sistenzbedarfs und der allgemeinen Anforderungen an entsprechende Lésungen.

Hinsichtlich der zugrundeliegenden (Daten-) Modelle und der Generierung der Inhalte kon-
zentrieren sich die untersuchten Arbeiten jeweils auf einzelne Aspekte wie beispielsweise die
Adaptivitat im Sinne der Anpassung an die jeweiligen Anwender oder die Nutzung von 3D
Geometrien (insbesondere im Kontext von AR-Anwendungen). Ein Gbergreifendes Modell, das
Produktentwicklung und Konstruktion, Montageplanung und den Shopfloor umfasst Iasst sich
hingegen nicht finden.

Bei dem Uberwiegenden Teil der betrachteten Arbeiten im Bereich der Informationsibermitt-
lung (insb. AR) und Sensorik handelt es sich um friihe Konzepte, die bislang lediglich unter
Laborbedingungen evaluiert wurden und deren Einsatz in der Praxis noch umfangreiche For-
schungs- und Entwicklungsarbeit voraussetzt.
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3.3 Zwischenfazit und Forschungsfragen

Die Herausforderungen und Defizite bei der Planung, Evaluierung und Optimierung von Mon-
tagesystemen in der industriellen Praxis wurden im Abschnitt 3.1 ausfihrlich beleuchtet. Die
im letzten Abschnitt beschriebene Literaturrecherche hat aufgezeigt, dass die Absicherung
von Montageprozessen im Rahmen der Montage von Prototypen und Vorserienfahrzeugen
wahrend der Serienentwicklung in der Forschung sowohl aus methodischer Sicht wie auch
aus dem Blickwinkel der Nutzung von Assistenzsystemen bislang wenig Aufmerksamkeit er-
fahren hat. Die vorliegende Arbeit verfolgt daher das Ziel, Méglichkeiten flr die Prozessabsi-
cherung und die Ressourcenabsicherung in dieser Phase zu untersuchen und dabei insbe-
sondere die Anwendbarkeit von Assistenzsystemen zu betrachten.

Aus dieser Uubergeordneten Zielsetzung wurden die folgenden Fragestellungen abgeleitet, die
im Rahmen dieser Arbeit beleuchtet werden sollen:

1) Wie kann die produkt- und produktionsbezogene Prozessabsicherung und
die Ressourcenabsicherung wahrend der Protoypen- und Vorserienmontage
gestaltet werden?

Dabei soll zunachst diskutiert werden, welche Optionen aus methodischer Sicht existieren
(beispielsweise hinsichtlich Betrachtungsgegenstand, Betrachtungsumfang, Format) und wel-
che Aspekte der Serienmontage aussagekraftig abgebildet und evaluiert werden kénnen. An-
schlieend wird dargestellt, wie die Messung der Reife und des Absicherungsgrades erfolgen
kann. Bei der Betrachtung ist auch zu bertcksichtigen, wie sich die Absicherung im Prototy-
penbau mit anderen Absicherungsmafnahmen im Serienentwicklungsprozess zu einer Uber-
geordneten Absicherungsstrategie kombinieren Iasst.

2)  Wie kann ein Assistenzsystem die Absicherung in der Prototypenmontage
unterstltzen?

Aufbauend auf den Ausflihrungen zur ersten Fragestellung ist zu bewerten, welche Méglich-
keiten ein Montageassistenzsystem fur die Absicherung bieten kann und fir welche Bewer-
tungen in welchem Kontext der Einsatz plausibel erscheint. Weiterhin soll untersucht werden,
ob, bzw. wie die Bewertung der Montageprozesse im Zusammenhang mit einem Assistenz-
system durch Sensorik und Datenerfassung unterstitzt und die Transparenz im Absicherungs-
prozess gesteigert werden kann.

Das Kapitel vier widmet sich diesen beiden Fragestellungen mit dem Ziel eine Methode flr die
Montageprozessabsicherung im Prototypenbau zu entwerfen, welche die Moglichkeiten eines
fur diesen Anwendungsfall optimierten Montageassistenzsystems bertcksichtigt. Ein Grob-
konzept fir die Methode und das, sie stlitzende technisch System soll das Ergebnis dieses
Kapitels darstellen.

3)  Wie muss ein Montageassistenzsystem gestaltet sein, damit es sich fir den
Einsatz in der Prototypenmontage eignet und welche Voraussetzungen mussen
(insb. im Hinblick auf die Datenverfligbarkeit und -Qualitat) gegeben sein bzw.
wie kdnnen diese geschaffen werden?
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Als Voraussetzung fir die tatsachliche Entwicklung und Implementierung eines Assistenzsys-
tems muss zunachst geklart werden, welche Anforderungen eine derartige Losung im geplan-
ten Einsatzbereich zu erflllen hat. Fir die daraus abgeleiteten Herausforderungen sollen L6-
sungsmaoglichkeiten generiert und zu einem Gesamtkonzept kombiniert werden. Anschliel3end
ist zu klaren, wie die bendtigten Rahmenbedingungen geschaffen werden kénnen und die we-
sentlichen Bestandteile missen ausgearbeitet werden. Im flinften Kapitel wird diese Frage-
stellung bearbeitet.

Die auf Basis theoretischer Uberlegungen, der Literatur und den Beobachtungen aus der Pra-
xis erarbeiteten Antworten und Konzepte missen naturlich hinsichtlich ihres Zutreffens bzw.
ihrer praktischen Eignung Uberpriift werden. Die prototypische Implementierung eines entspre-
chenden Assistenzsystems ermdglicht die Anwendung und Validierung der Methode im Rah-
men einer Fallstudie. Die Umsetzung wird in Kapitel sechs beschrieben, die Evaluation wird
im siebten Kapitel vorgestellt. Abschlieliend werden im achten Kapitel die wesentlichen Er-
gebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und diskutiert.
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4 Konzeption einer Methode zur Absicherung
von Serienmontageprozessen im
Prototypenbau

Als Basis flr die Konzeption einer konkreten Absicherungsmethode wird in diesem Kapitel
zunachst betrachtet, welche Gestaltungsmadglichkeiten und -freirdume bei der Absicherung im
Rahmen der Prototypenmontage und der nachgelagerten Vorserienproduktion existieren. Um
eine systematische Vorgehensweise bei der Prozessvalidierung zu erméglichen und Transpa-
renz zum Fortschritt geben zu kénnen, sollte die Methode einen laufenden Ist-Soll-Abgleich
ermdglichen. Als Grundlage dafir wird der Begriff des Reifegrads vorgestellt und seine Mes-
sung diskutiert.

Um den Betrachtungsbereich der Methode abgrenzen und eine Zielsetzung formulieren zu
konnen, erfolgt anschliefend eine umfassende Analyse der abzusichernden Aspekte und Pro-
zesseigenschaften sowie ihrer Abhangigkeiten. Darauf aufbauend werden Aspekte und Eigen-
schaften ausgewahlt, welche fir eine Absicherung im Rahmen des Prototypenbaus grundsatz-
lich geeignet erscheinen. AnschlieRend wird untersucht, wie die Arbeit in der Prototypenmon-
tage und insbesondere die Absicherung der Montageprozesse hinsichtlich der gewahlten As-
pekte und Eigenschaften durch Assistenzsysteme unterstitzt werden kann.

In Verbindung mit den im 3. Kapitel identifizierten Praxisdefiziten werden daraus Losungshy-
pothesen formuliert und Erfolgskriterien definiert. Die Vorstellung eines Grobkonzepts der Ab-
sicherungsmethode und des sie unterstutzenden technischen Systems bildet den Abschluss
dieses Kapitels und die Grundlage fir die detaillierte Ausarbeitung im nachsten Kapitel.

4.1 Gestaltungsmoglichkeiten bei der Absicherung und
Messung des Reifegrades in der Serienentwicklung

Wie bereits erlautert, werden AbsicherungsmafRnahmen haufig anhand des Betrachtungsge-
genstandes unterschieden. Dabei bestehen im Wesentlichen folgende Optionen: Digitale 3D-
Modelle, physische Design-Modelle (engl. mock-ups), Funktionsmodelle, Teilaufbauten und
Gesamtfahrzeuge.

Im Prototypenbau stehen seriennahe Gesamtfahrzeugprototypen im Mittelpunkt, wobei eine
Unterscheidung hier anhand der Seriennahe und Qualitat der Bauteile vorgenommen werden
kann. Bei frihen Prototypen kommen weitgehend Vorserienbauteile aus Ersatzmaterialien
zum Einsatz, welche noch eine schlechte Passgenauigkeit aufweisen, haufig Konstruktions-
fehler enthalten und hinsichtlich des Materialverhaltens von den spateren Serienteilen abwei-
chen. Funktionsbauteile wie Steuergerate, welche fir den geplanten Erprobungszweck nicht
zwingend erforderlich sind, werden zur Kosteneinsparung Ublicherweise durch funktionslose
Attrappen ersetzt.
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In der Endphase der Serienentwicklung stammen die Komponenten flir die Prototypen hinge-
gen bereits Uberwiegend aus den Serienwerkzeugen (daher auch ,serienfallende Teile* ge-
nannt) und entsprechen den spater in der Serie verwendeten weitestgehend. Hinsichtlich des
Produkts hangt der Betrachtungsgegenstand in dieser Phase daher eng mit der zeitlichen Ver-
ortung einer Absicherungsmafinahme zusammen.

Je spater eine Evaluierung erfolgt, umso weiter ist die Entwicklung fortgeschritten und desto
detaillierter sind die Montageablaufe ausgeplant. Entsprechend aussagekraftiger sind die Er-
gebnisse. Gleichzeitig sinken mit zunehmendem Entwicklungsfortschritt die Méglichkeiten An-
derungen noch 6konomisch sinnvoll zu realisieren. Auch das Montageumfeld ist von der zeit-
lichen Verortung abhangig: Wahrend die Montage der Prototypen meist in einem eigenen, eher
werkstattdhnlich organisierten Bereich erfolgt, werden die Fahrzeuge der Vor- und Nullserie in
der Regel bereits auf der Serienmontagelinie produziert. Teilweise verfiigen die Automobilun-
ternehmen auch Uber eigene Pilotwerke, in deren seriennahem Umfeld Fahrzeuge aufgebaut
und Prozesse abgesichert werden kdnnen. Im Hinblick auf die zeitliche Verortung kénnen drei
Arten von Absicherungsmafinahmen unterschieden werden: Zeit-diskrete Formen wie einma-
lig stattfindende Priifungen, wiederholt durchgefiihrte Evaluierungen sowie die kontinuierliche,
produktionsbegleitende Absicherung. In Abbildung 27 sind die Projektphasen, die genannten
Absicherungsarten sowie die Entwicklung der Reife schematisch dargestellt.

Wenngleich das Reifegradmanagement als Instrument der Termin-, Aufwands- und Sachfort-
schrittskontrolle im Bereich des Projektmanagements verbreitet ist, fehlt insbesondere im Kon-
text der Produkt- und Prozessentwicklung eine eindeutige Definition des Begriffs der Reife [58,
S. 37]. Bei einem Fahrzeugprojekt stehen meist 6konomische Motive im Vordergrund. Auf Ba-
sis von Prognosen zum Absatz und erzielbaren Preisen werden im Rahmen des Strategiepro-
zesses Zielsetzungen abgeleitet. Der Erfolg eines Fahrzeugprojekts kann im Wesentlichen
daran gemessen werden, ob es gelingt unter Einhaltung der vorgegebenen Entwicklungszeit
und -kosten ein Produkt zu entwickeln, das die geforderten Eigenschaften (z.B. Gestalt, tech-
nische Parameter, Funktionalitat) aufweist und ein Produktionssystem zu realisieren, das es
ermdglicht die geplanten Stuckzahlen dieses Produkts in der geforderten Qualitat und unter
Einhaltung regulatorischer Vorgaben (z.B. Arbeits- und Umweltschutz) zu den veranschlagten
Herstellkosten zu produzieren.

Eine abschlieRende Bewertung ist somit erst nach dem Produktionshochlauf méglich, wenn
die geplante Produktionskapazitat erreicht ist bzw. sich abzeichnet, dass sie nicht erreicht wird
und die Einhaltung des Kostenrahmens gepriift werden kann. In dieser Arbeit wird unter dem
Reifegrad in der Serienentwicklung daher der Grad verstanden, zu dem ein Entwicklungsstand
domanenubergreifend die zum Ende des Hochlaufs geforderten Eigenschaften erfullt (vgl.
,Ziel-Reifegrad zum Projektende® in Abbildung 27). Ein Reifegrad von 100% wurde bedeuten,
dass samtliche Umfange aller Produktvarianten wie auch alle Elemente des geplanten Pro-
duktionssystems die gestellten Anforderungen vollstandig erfillen.
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Abbildung 27: Schematische Darstellung der Entwicklungsphasen, Absicherungsformen und des Rei-
fegrades (i.A.a. [58, S. 84; 187, S. 86])

Dabei ist zu beachten, dass die Voraussetzungen, welche fiir eine reibungslose Serienproduk-
tion eines qualitativ und funktional einwandfreien Produktes unter den vorgegebenen Rahmen-
bedingungen erflllt sein missen, in der Praxis nie vollstandig spezifiziert (beispielsweise in
Form eines Lastenhefts) vorliegen. Entsprechend ware selbst ein Reifegrad von 100 % kein
Garant fur das gewiinschte Entwicklungsergebnis, da wesentliche Aspekte bei der Sammlung
der Anforderungen Ubersehen worden sein kdnnten. Aufgrund dieser Unscharfe bei der An-
forderungsdefinition, unzutreffender Prognosen oder veranderter Rahmenbedingungen, wel-
che den Markt und das Kauferverhalten beeinflussen, ist die Einhaltung der Entwicklungsvor-
gaben weder hinreichend noch zwingend notwendig fir den ékonomische Erfolg eines Pro-
jekts. Fur diese Arbeit soll jedoch die Annahme gelten, dass es méglich sei die Anforderungen
so vollstandig zu definieren, dass ihre Erflllung mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einem erfolg-
reichen Projektabschluss fuhrt.

Die in der Automobilbranche (blichen, erfahrungsbasierten Entwicklungsmethodiken sehen zu
bestimmten Zeitpunkten, die vom geplanten SoP-Termin rickwarts gerechnet werden, jeweils
die Erreichung gewisser Entwicklungsziele vor. Aus diesen Entwicklungszielen lassen sich
zeitdiskrete Soll-Reifegrade flr die jeweiligen Meilensteine ableiten. Durch Interpolation zwi-
schen diesen Werten ergibt sich der theoretische, monoton steigende Verlauf des Soll-Reife-
grades. Der zeitkontinuierliche Verlauf des realen Entwicklungsstands kann hingegen auf-
grund von Anderungen in Produkt oder Produktionssystem, welche sich auf bereits abge-
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sicherte Umfange auswirken, auch wieder absinken (Reifegradverlust). Wenngleich der Ent-
wicklungsstand als kontinuierliche Grolle jederzeit existiert, wird er in der Praxis nur zu be-
stimmten Zeitpunkten durch AbsicherungsmalRnahmen gemessen und damit als Ist-Reifegrad
bekannt (diese Zeitpunkte sind in Abbildung 27 mit {7-t5 gekennzeichnet). Die Absicherungs-
maflnahmen dienen also neben der Identifikation und Behebung von Defiziten auch zur Pri-
fung des Projektfortschritts, indem der bestimmte Ist-Reifegrad dem Soll-Reifegrad gegen-
ubergestellt wird (in Abbildung 27 exemplarisch fur t2 mit AR gekennzeichnet). [58, S. 84-88]

Liegt die ermittelte Ist-Reife unter der geplanten Soll-Reife, wurden die Ziele der Phase nicht
erreicht und es ist ggf. erforderlich zusatzliche Ressourcen einzusetzen, um den Entwicklungs-
zeitplan einhalten zu kdnnen. Andernfalls entspricht der Entwicklungsstand der Zielsetzung
oder Ubertrifft diese sogar. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die auf diese Weise ermittelte
Ist-Reife selbst bei valider Ermittlung lediglich eine Momentaufnahme darstellt und die Zieler-
reichung zu einem Meilenstein aufgrund der beschriebenen Schwankungen des realen Reife-
grads nur bedingt als Indikation fir den weiteren Projektverlauf gewertet werden sollte. In der
Praxis ergeben sich bei der Messung des Ist-Reifegrades mit dem heute etablierten Vorgehen
vielfaltige Herausforderungen, welche die Validitat der Ergebnisse stark beeintrachtigen kon-
nen.

Eine explizite, vollumfangliche und domanenibergreifende Absicherung eines Entwicklungs-
standes, wie sie in dem dargestellten Modell angenommen wird, findet in der Realitat aufgrund
des damit verbundenen Aufwands nicht statt. Hinsichtlich Vollstandigkeit und Validitat der Be-
trachtung kommt lediglich die Serienproduktion am Ende des Hochlaufs als ultimative Prifung
der Entwicklungsergebnisse dieser Annahme nahe. Und selbst hier umfasst die Evaluation
nicht immer alle Aspekte. Denn, wie zahlreiche Ruckrufaktionen in den vergangenen Jahren
gezeigt haben, kann es auch vorkommen, dass Defizite erst Jahre nach dem SoP entdeckt
werden.

Stattdessen erfolgt die Absicherung in der Praxis meist domanen- und themenspezifisch, es
werden lediglich Teilumfange und bestimmte Produktvarianten geprift. Selbst diese einge-
schrankten Prifungen ziehen sich jedoch oftmals Gber viele Wochen. Da die Entwicklung in
dieser Zeit keineswegs stillsteht, sind die Ergebnisse zum Zeitpunkt ihrer Verfligbarkeit bereits
in Teilen veraltet, denn der evaluierte Entwicklungsstand entspricht nicht mehr dem aktuellen.
Insbesondere bei der Absicherung mit Hardwareaufbauten stellt dies ein Problem dar, da diese
aufgrund der Vorlaufzeit fur Fertigung bzw. Beschaffung der Komponenten stets deutlich hinter
dem aktuellen Entwicklungsstand zurtickliegen. Erst gegen Ende der Serienentwicklung, wenn
die Zahl der Produktanderungen abnimmt und zunehmend Serienteile verfiigbar sind, konver-
giert der Stand der Prototypen mit dem Entwicklungsstand.

Abgesehen von den praktischen Limitationen beziiglich des Absicherungsumfangs kénnen
auch menschliche und sozio-kulturelle Faktoren sowie die Unternehmenskultur einen Einfluss
auf die Bewertung des Entwicklungsfortschritts haben. Da insbesondere im Bereich der Pro-
zessabsicherung einige der etablierten Bewertungsmethoden eher subjektiver Natur sind und
nicht strikt auf objektiven Messgréfien basieren, und die an der Absicherung beteiligten Per-
sonengruppen jeweils individuelle, teilweise gegensatzliche Interessen verfolgen ist eine
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valide Beurteilung nicht immer sichergestellt. Bei der Betrachtung realer Entwicklungsprojekte
kann gelegentlich beobachtet werden, dass vor gewissen Meilensteinen durch zusatzlichen
Ressourceneinsatz versucht wird die Reife in kurzer Zeit soweit zu steigern, dass die gefor-
derten Ziele erfilllt werden [58, S. 87]. Da die Prifung wie bereits ausgeflhrt zu keinem Zeit-
punkt ganzheitlich erfolgt, kann es durchaus vorkommen, dass sich die Giberproportionale Stei-
gerung der Reife im zu evaluierenden Bereich negativ auf die Reife in anderen, zum jeweiligen
Meilenstein nicht gepriften Bereichen auswirkt. Der Entwicklungsfortschritt erscheint dadurch
positiver als er im Hinblick auf die Erreichung der ibergeordneten Projektziele tatsachlich ist.

Bei der Produktion der Prototypen werden laufend implizit bestimmte Eigenschaften wie bei-
spielsweise die geometrische Konsistenz geprift, da Defizite unmittelbar auffallen und gemel-
det werden. Zudem kénnen die Werker angewiesen werden, bestimmte Aspekte explizit zu
kontrollieren. Dieser Prozess wird in der vorliegenden Arbeit als kontinuierliche, produktions-
begleitende Absicherung bezeichnet. In der heute Ublichen Auspragung und mangels einer
systematischen Vorgehensweise, welche eine Aussage zur Testabdeckung ermdglicht, eignet
sich diese Absicherungsform jedoch nur sehr bedingt fur die Prifung des Projektfortschritts.

Zusammenfassend lassen sich AbsicherungsmalRnahmen anhand der folgenden Kriterien
charakterisieren:

- Betrachtungsumfang: Anteil der untersuchten Baugruppen, Produktvarianten oder
Prozessen an der Gesamtzahl der zum Absicherungszeitpunkt definierten. Im Kon-
text dieser Arbeit als horizontale Testabdeckung bezeichnet.

Beispiele: Betrachtung der Verschraubung eines Head-up-Displays auf die Cockpit-
Tragstruktur (Ein einzelner oder wenige zusammengehoérende Prozesse, eine Bau-
gruppe), Betrachtung der gesamten Montage einer Cockpit-Variante (viele Prozesse,
mehrere Baugruppen, eine Variante) oder Absicherung aller aus Montagesicht rele-
vanter Cockpit-Varianten (viele Prozesse, mehrere Baugruppen, mehrere Varianten)

- Betrachtungstiefe: Untersuchte Eigenschaften, Merkmale oder Aspekte von Produkt
und / oder Prozess, in dieser Arbeit als vertikale Testabdeckung bezeichnet.
Beispiele: Gezielte Untersuchung einzelner Aspekte (z.B. Montagekrafte, haptisches
Feedback bei Steckverbindungen), Betrachtung aus der Sicht einer Domane / Diszip-
lin (beispielsweise Arbeitsergonomie), gesamthafte Betrachtung (z.B. Abbildung aller
montagerelevanter Aspekte eines Serienarbeitsplatzes und Bewertung hinsichtlich
aller bekannter Anforderungen)

- Anzahl der Wiederholungen: Bei sehr fokussierten Bewertungen und Aspekten mit
geringen Abhangigkeiten, wie beispielsweise der Untersuchung der Kollisionsfreiheit
mittels 3D-Simulation, ist es fur eine valide Aussage haufig ausreichend, den Test
einmalig durchzufiihren. Bei komplexeren Fragestellungen und untbersichtlichen Ab-
hangigkeiten wie sie in einer realen Montagesituation anzutreffen sind, steigt mit der
Anzahl der Wiederholungen hingegen die Wahrscheinlichkeit, dass auch statistisch
unwahrscheinlichere Phdnomene beobachtet werden. In diesen Fallen kann die An-
zahl der Wiederholungen daher als Indikator fir die Verlasslichkeit der Ergebnisse
herangezogen werden.
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- Zeitliche Verortung: Bei zeitdiskreten Absicherungsmethoden ist der Zeitpunkt der
Durchfuhrung im Entwicklungsprozess sorgfaltig zu wahlen. Er bestimmt mafRgeblich
den Entwicklungsstand und die Seriennahe der Bauteile sowie den Grad, zu dem die
Produktionsablaufe definiert und ausgeplant sind. Bestimmte Aspekte kénnen auf-
grund ihrer Abhangigkeiten erst sinnvoll abgesichert werden, wenn gewisse Entwick-
lungsergebnisse vorliegen. Beispielsweise ist es kaum sinnvoll die physische Belas-
tung (Ergonomie) oder die Materialbereitstellung zu betrachten, solange die Montage
reihenfolge und damit die Verteilung der Montagetatigkeiten auf die Arbeitsstationen
nicht festgelegt ist. Isolierte Aspekte wie beispielsweise die Montagekrafte einer be-
stimmten Clip-Verbindung lassen sich hingegen deutlich friher bewerten. In spateren
Phasen ist die Gefahr geringer, dass die Absicherungsergebnisse durch umfangrei-
chere Konzeptanderungen obsolet werden und die Evaluierung erneut durchgefihrt
werden muss. Gleichzeitig sinken (insbesondere im Produkt) die Mdglichkeiten, noch
Okonomisch vertretbar Anpassungen vorzunehmen.

- Umfeld: Die Evaluierung kann entweder in einer Werkstatt- bzw. Laborumgebung
oder in einem Serienmontageumfeld stattfinden. Bei ersterem ist die mogliche Be-
trachtungstiefe limitiert, da bestimmte Aspekte (z.B. dynamische Ablaufe bei Férder-
technik) nicht adaquat dargestellt und bewertet werden kénnen. Findet die Absiche-
rung hingegen auf einer Serienlinie statt, auf der parallel die Produktion eines ande-
ren Modells lauft, besteht die Gefahr diese zu beeintrachtigen. Daher haben einige
Unternehmen eigene Pilotwerke aufgebaut, die eine Nachbildung der Serienmontage
und damit eine vergleichsweise valide Absicherung ermoglichen.

Die Bestimmung der Referenz (vollstandige Abdeckung) stellt in der Praxis sowohl bei der
horizontalen wie auch der vertikalen Testabdeckung eine Herausforderung dar. Zum einen
andern sich Produkt und Prozesse in der Entwicklung besonders in friihen Phasen laufend.
Zum anderen ist nicht immer sofort ersichtlich welche Varianten tatsachlich abgesichert wer-
den missen. Zudem sind die abzusichernden Eigenschaften insbesondere bei Montagepro-
zessen meist nicht vollstandig bekannt und spezifiziert, die Absicherung erfolgt in der Praxis
erfahrungsbasiert.

Methoden fir die Montageprozessabsicherung sind weder standardisiert, noch ist ihre Benen-
nung einheitlich bzw. durchgangig. Wie die Bezeichnungen sind auch die Vorgehensweisen
im Detail unternehmens- und projektspezifisch, jedoch ahneln sich die grundlegenden Kon-
zepte. Um die Bedeutung und moglichen Auspragungen der angesprochenen Charakteristika
aufzuzeigen, werden im Folgenden exemplarisch einige Methoden vorgestellt, die im Rahmen
dieser Arbeit in der industriellen Praxis beobachtet wurden. Abbildung 28 zeigt eine Einord-
nung anhand der Testabdeckung. Die Farbe gibt dabei die Anzahl der Wiederholungen an, die
bei der Methode Ublicherweise durchlaufen werden: Je dunkler der Grauton, desto hoher liegt
in der Regel die Zahl der Wiederholungen.

Die Konzeptbestatigung dient dazu, einzelne neuartige Montageverfahren, Produktkonzepte
oder Betriebsmittel im Detail zu evaluieren, um ihre Tauglichkeit sicherzustellen. Sie kommt
Uberwiegend in den friihen Phasen zum Einsatz, kann aber auch spater noch angewendet
werden, wenn beispielsweise im Rahmen einer Modellpflege neue Ausstattungsoptionen oder
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Varianten eingeflihrt werden sollen oder spat entdeckte Probleme behoben werden missen.
Die horizontale Testabdeckung ist hier sehr gering, es werden lediglich einzelne Prozesse und
Komponenten gepriift, ggf. sind mehrere Varianten der betroffenen Baugruppe zu bericksich-
tigen. Die vertikale Testabdeckung kann je nach Zielsetzung, Phase (zeitlicher Verortung) und
Umfeld gering (wenn nur einzelne Eigenschaften oder Aspekte geprift werden) oder etwas
umfangreicher (wenn die Prozesse ganzheitlich bewertet werden sollen) ausfallen. Wahrend
fur einige Fragestellungen eine Bewertung im Laborumfeld ausreichend ist, ist insbesondere
fur die Evaluation von Montageverfahren und Betriebsmitteln h&ufig ein seriennahes Umfeld

erforderlich.
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Abbildung 28: Klassifizierung von Absicherungsmafinahmen anhand von Betrachtungsumfang (hori-
zontale Testabdeckung) und -tiefe (vertikale Testabdeckung)

Im Rahmen der themenbezogenen Absicherung werden gezielt bestimmte Produktumfange
wie Schraubverbindungen, Steckverbindungen oder Kabelbaume kontrolliert. Im Fokus stehen
dabei Eigenschaften und Prozesse, die erfahrungsgemaf’ Probleme bereiten und sich im Rah-
men der virtuellen Absicherung nur unzureichend bewerten lassen. Zu derartigen Aspekten
zahlen beispielsweise die Codierung und das haptische Feedback elektrischer Steckverbin-
dungen (Fehlhandlungssicherheit, Vermeidung von falsch gesteckten bzw. nicht vollstandig
eingerasteten Verbindungen) oder Kabelabzweige mit ungeeigneter Lange sowie falsch posi-
tionierte Halterungen (Verhalten flexibler Bauteile). Der Betrachtungsumfang (z.B. alle Steck-
verbindungen in einem bestimmten Bauraum) ist hier deutlich gréRer als bei der Konzeptbe-
statigung, die Betrachtungstiefe hingegen auf wenige Eigenschaften beschrankt. Da die be-
werteten Aspekte aus dem Feld der produktionsbezogenen Produktabsicherung meist geringe
Abhangigkeiten aufweisen, eignet sich diese Form der Absicherung bereits fur frihere Pro-
jektphasen und stellt beziiglich der Seriennahe keine bzw. lediglich geringe Anforderungen an

das Umfeld.
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Im betrachteten Unternehmen erfolgt ein wesentlicher Teil der montagebezogenen Absiche-
rung durch die Bewertung des gesamten Montageablaufs eines Fahrzeugs im Rahmen von
interdisziplinaren Absicherungsworkshops, welche je nach Neuheitsgrad des Produkts und der
Prozesse mehrmals im Serienentwicklungsprozess mit jeweils phasenspezifischem Fokus
durchgefihrt werden. Dabei wird das Fahrzeug, begleitet durch Vertreter der Entwicklung, Pla-
nung und Produktion sowie ggf. Fachexperten (z.B. Spezialisten flr Arbeitsschutz und Ergo-
nomie), Uber mehrere Wochen hinweg im virtuellen oder physischen Raum Schritt fir Schritt
montiert und jeder Arbeitsschritt bewertet. Diese Form der Absicherung wird in der Literatur,
insbesondere in industrienahen Publikationen und in Kombination mit virtuellen bzw. hybriden
Methoden am haufigsten thematisiert, beispielsweise in [67] oder [72]. Die horizontale Testab-
deckung ist hier deutlich hoher als bei den bisher diskutierten Methoden, da ein gesamtes
Fahrzeug betrachtet wird, allerdings Ublicherweise nur in einer Ausstattungsvariante. Da es fur
eine Absicherung in diesem Umfang nicht mit vertretbarem Aufwand mdéglich ist alle Arbeits-
stationen in einem serienahnlichen Umfeld abzubilden, finden die Events meist in einer Labo-
rumgebung statt. Dies wiederum limitiert die vertikale Testabdeckung, welche angefangen mit
einer eher rudimentaren Bewertung zunimmt, je spater im Entwicklungsprozess ein solches
Event stattfindet.

Zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt der Serienentwicklung, wenn die Montageplanung schon
weitgehend abgeschlossen ist, kann die Arbeitsplatzvalidierung angewendet werden, um die
Ablaufe im Detail zu optimieren und kritische Prozesse unter moglichst seriennahen Bedin-
gungen zu prifen. Dabei werden einzelne Arbeitsstationen, welche im Rahmen der vorgela-
gerten Absicherungstatigkeiten ausgewahlt wurden, im Pilotwerk hinsichtlich der Materialbe-
reitstellung, der Position des Montageobjekts bzw. der Karosserie, den Betriebsmitteln, der
Foérdertechnik und der Taktlange detailgetreu abgebildet. So kann beispielsweise geprift wer-
den, ob die auf Basis geschatzter Ausfliihrungszeiten geplanten Arbeitsinhalte tatsachlich zu-
verlassig innerhalb der Taktzeit ausfiihrbar sind oder ob sich komplexe Montageaufgaben wie
eine Zweimannmontage unter Zeitdruck bewaltigen lassen. Durch Anpassung der Bereitstel-
lung oder eine Anderung der Arbeitsfolge innerhalb des Takts kann versucht werden nicht
unmittelbar wertschopfende Tatigkeiten und Wege zu reduzieren. Ergonomische Aspekte und
Eigenschaften mit starken Abhangigkeiten wie die Kdrperhaltung lassen sich in diesem Umfeld
vergleichsweise aussagekraftig bewerten. Auf Basis der Beobachtungen kénnen die Arbeits-
anweisungen detailliert und Schulungsmaterialien fur die Serienmitarbeiter erstellt werden.
Aufgrund der Seriennahe ist die mdgliche vertikale Testabdeckung sehr hoch, da nahezu alle
wesentlichen Aspekte und Eigenschaften der Montageablaufe betrachtet werden kénnen. Voll-
standig ist sie jedoch auch bei dieser aufwandigen Methode nicht, da sich beispielsweise Ef-
fekte, die durch den Modellmix auf einer MMAL entstehen, wie die Anstellung von Komponen-
ten fur verschiedene Modelle (Verwechslungsgefahr) oder Auslastungsschwankungen kaum
simulieren lassen. Die horizontale Testabdeckung ist hingegen eher gering, da aufgrund des
Aufwands nur ein Teil der Montageumfange auf diese Weise bewertet werden kann. Um die
Validitat sicherzustellen und (in begrenztem Mal) auch Trainingseffekte zu berticksichtigen,
werden die Versuche meist mehrmals mit denselben Komponenten oder montagerelevanten
Varianten wiederholt.
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Wahrend es sich bei den bislang vorgestellten Methoden um Aktivitaten handelt, deren prima-
res Ziel in der Absicherung von Produktionsprozessen liegt, handelt es sich bei der produkti-
onsbegleitenden Prozessabsicherung eher um eine Nebentatigkeit. Der Hauptgrund flir den
Bau von Prototypen liegt in dem Bedarf an Versuchstragern zur Absicherung funktionaler Pro-
dukteigenschaften im Rahmen der Entwicklung und Zulassung, die Vorserie dient zusatzlich
der Befahigung der Anlagen- und Steuerungstechnik sowie dem Training der Serienmitarbei-
ter. Die Absicherungstatigkeit folgt in diesem Kontext keiner systematischen Vorgehensweise
zur Prufung bestimmter Eigenschaften. Je nach Erfahrung der beteiligten Mitarbeiter be-
schrankt sie sich auf das Dokumentieren und Melden mehr oder weniger offensichtlicher oder
zufallig entdeckter Defizite. Da wahrend der Prototypenphase je nach Neuheitsgrad des Pro-
jekts einige Dutzend bis mehrere hundert Gesamtfahrzeuge unterschiedlicher Ausstattung ge-
baut werden, ist die horizontale Testabdeckung hoch. Aufgrund der werkstattdhnlichen Umge-
bung lassen sich jedoch nicht alle Eigenschaften der Serienmontage adaquat darstellen und
bewerten. Da zu Beginn der Prototypenproduktion die Prozessplanung noch andauert, folgt
die Montage der Prototypen auch nicht im Detail den spateren Serienablaufen. Stattdessen
orientieren sich die Werker primar an ihren Erfahrungen aus anderen Projekten und der Pro-
duktstruktur.

Die aussagekraftigsten Ergebnisse liefert die produktionsbegleitende Absicherung wahrend
der Vorserie. Wahrend dieser Phase werden hunderte Fahrzeuge verschiedener Varianten
aus Serienteilen im Serienumfeld durch Serienpersonal aufgebaut. Sowohl horizontale wie
auch vertikale Testabdeckung sind hier maximal. Aufgrund der grof3en Anzahl der Wiederho-
lungen ist die Wahrscheinlichkeit auch selten auftretende Probleme, wie unglnstige Pas-
sungskombinationen oder Variantenfolgen anzutreffen bei dieser Form der Absicherung am
hoéchsten. Der wesentliche Nachteil liegt darin, dass Anderungen in dieser Phase nur noch
sehr schwierig und mit entsprechenden Kosten umsetzbar sind. Eine drastische Kostenstei-
gerung und Verzégerungen bis hin zu einer Verschiebung des SoP kénnen die Folge sein.
Schwierigkeiten bei der Vorserienproduktion kénnen auf einer MMAL zudem die laufende Pro-
duktion anderer Modelle beeintrachtigen und dadurch weitere Verluste verursachen. Fir die
Serienentwicklung spielt diese Form der Absicherung daher eine untergeordnete Rolle, sie
dient primar zur finalen Bestatigung der Produktionsablaufe.

Wie Eingangs angemerkt, handelt es sich bei den beschriebenen Methoden lediglich um Bei-
spiele. Naturlich sind je nach Unternehmensstrategie und Ressourcen auch weitere Formen
und andere Auspragung maoglich.

Die Ausfihrungen in diesem Abschnitt beantworten die erste Forschungsfrage nach den Ge-
staltungsmaoglichkeiten bei der Montageprozessabsicherung bereits teilweise. Aufgrund der
aufgezeigten Eigenschaften und Rahmenbedingungen der Absicherungsmafinahmen wird da-
von ausgegangen, dass die produktionsbegleitenden Prozessabsicherung das grofte Poten-
zial fur Optimierungen bietet. Entsprechend konzentriert sich die Methodenentwicklung im
Rahmen dieser Arbeit auf diesen Anwendungsbereich. Fur die Konzeption ist zunachst jedoch
insbesondere im Hinblick auf die abzusichernden Eigenschaften und Aspekte eine tieferge-
hende Betrachtung erforderlich, welche im folgenden Abschnitt erfolgt.
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4.2 Abzusichernde Aspekte und Eigenschaften

In Kapitel 2.2.4 wurden die vier Begriffe produktionsbezogene Produktabsicherung (Absiche-
rung von Produkteigenschaften aus Sicht der Produktion, montagegerechte Produktgestal-
tung), produktbezogene Prozessabsicherung (wertschopfende Montageprozesse, konstruktiv
bedingter Arbeitsinhalt), produktionsbezogene Prozessabsicherung (Detaillierte Bewertung al-
ler Produktionsprozesse) und Ressourcenabsicherung (z.B. Werkzeuge und Betriebsmittel)
eingeflhrt.

Nun soll noch einmal genauer betrachtet werden, welche Eigenschaften und Aspekte aus die-
sen Kategorien fiir eine optimale Vorbereitung der Serienmontage bei der Absicherung be-
ricksichtigt werden missen. Dabei werden jeweils auch die Einflussfaktoren und Abhangig-
keiten analysiert, da diese als Indikation flir den optimalen Absicherungszeitpunkt herangezo-
gen werden kdnnen.

4.2.1 Sammlung und Kategorisierung

Das Ziel der folgenden Betrachtung besteht in der moéglichst vollstandigen Sammlung abzusi-
chernder Eigenschaften und der Priorisierung bzw. zeitlichen Verortung dieser anhand ihrer
Abhangigkeiten. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Absicherung so friih wie mdglich
(spate Anderungen vermeiden) und so spat wie nétig (Voraussetzungen fiir eine valide Be-
wertung mussen erflllt sein) erfolgen sollte. Auch ist es zweckmalRig, Eigenschaften, die sich
stark auf andere Aspekte auswirken friihzeitig zu betrachten. Fir eine initiale Bewertung mis-
sen nicht zwingend alle Voraussetzungen vollstandig erflllt sein. Die Absicherung einer Ei-
genschaft stellt oftmals mehr einen iterativen Prozess als ein singuldres, abgeschlossenes
Ereignis dar.

Wack et al. analysieren in ihrer Arbeit zur digitalen und physischen Montageabsicherung an-
laufrelevante Eigenschaften und unterteilen diese nach den Gewerken Montage, Logistik und
der Fabrik [57]. Die aus ihrer Sicht relevanten Kriterien sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Wenngleich diese Aspekte fir die grundlegende Funktion der Montage relevant sind, fehlen in
ihrer Betrachtung wesentliche Themenbereiche. Hesse und Weber [14] nennen im Kontext der
Herstellbarkeitsabsicherung zusatzlich die Konsistenz der Produktkonstruktion (geometrische
Stimmigkeit und Verbindungskonzepte), die Fehlhandlungssicherheit (z.B. Verwechslung, fal-
sche Positionierung, fehlerhafte Verbindung) sowie Aspekte der Qualitat (sie sprechen vom
Erscheinungsbild und der Anmutung).

Themen wie die Optimierung der Montageablaufe hinsichtlich der Effizienz oder die Vollstan-
digkeit und Korrektheit der Arbeitsanweisungen werden jedoch auch in ihrer Betrachtung nicht
berlcksichtigt. Die untersuchte Literatur bleibt hinsichtlich konkret zu evaluierender Aspekte
vage. Daher wurden im Rahmen dieser Arbeit auf Basis zahlreicher Expertengesprache und
Beobachtungen der industriellen Praxis weitere, flr die Montageprozessabsicherung relevante
Kriterien zusammengetragen.
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Gewerk Kriterium Beispiel
Montage | Zuganglichkeit von Zuganglichkeit von Verbindungselementen durch
Ressourcen entsprechende Werkzeuge ist sichergestellt
Schrauber & Schrauben- | Korrekte Werkzeuge sind im Montagebereich
eigenschaften bereitgestellt (gilt insbesondere bei Sicherheitsrelevanz)
(z.B. Drehmoment)
Sonderwerkzeuge Zusatzlich zu Standardressourcen bendtigte Werkzeuge
Optimierung Bereitstellung von Standardressourcen und Reduktion
Werkzeugauswahl von Sonderwerkzeugen
Ergonomie von Bewertung von Zuganglichkeit, Kérperhaltung und
Montagevorgangen Belastung, Ermittlung der Bearbeitungszeiten
Montagereihenfolge Uberpriifung und Optimierung der festgelegten
Montagereihenfolge
Logistik Materialbereitstellung Vermeidung langer Wege fiir den Werker
Ladungstrager Optimalen Ladungstragerinhalt ermittelt
Logistikkonzept Bereitstellung am Band sichergestellt
Fabrik Wege Wege fur Montage und Belieferung geprift und optimiert
Flachenbedarf Flachen flr Bandabschnitte und Materialbereitstellung
sowie Lagerorte sind ausreichend

Tabelle 11: Fir den Produktionsanlauf abzusichernde Kriterien nach Wack et al. [57, S. 49]

Diese werden im Rahmen einer theoretischen Betrachtung zunachst in die vier oben genann-
ten Kategorien unterteilt und vorgestellt. Die Nummerierung stellt dabei keine Priorisierung
dar, sie soll lediglich die Referenzierung im folgenden Text erleichtern. AnschlieRend wird fir
eine praxisnahere Sichtweise die Perspektive eines Werkers in der Montagesituation einge-
nommen, um die an den verschiedenen Stellen im Montageablauf jeweils relevanten Eigen-
schaften zu diskutieren.

Produktionsbezogene Produktabsicherung

1) Geometrische Konsistenz der Konstruktion, Verbindungskonzepte:
Die Konstruktion ist kollisionsfrei in Konstruktionslage, Verbindungskonzepte
und -elementen erflllen die beabsichtigte Funktion.

2)  Geometrische Baubarkeit:

Es existiert mindestens ein kollisionsfreier Ein- und Ausbaupfad, daher ist es
moglich eine realisierbare Montagereihenfolge zu finden.

3) Toleranzeinflisse:
Schwankungen innerhalb der zulassigen Toleranzen fuhren selbst bei ungunstigen
Paarungen nicht zu Defiziten bei der Baubarkeit oder Qualitatsproblemen.
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4)

Montagegerechte Produktgestaltung:

Einhaltung allgemeiner Konstruktionsvorgaben, die dazu dienen sollen montage-
technisch unginstige Loésungen zu vermeiden und die Montagekosten zu reduzieren
(z.B. Reduzierung der Einzelteile, Varianten und konstruktiv bedingter Arbeitsin-
halte, Vermeidung grofer oder unhandlicher Bauteile sowie empfindlicher Materia-
lien bzw. Oberflachen, Positionierung wartungsrelevanter oder reparaturanfalliger
Komponenten an leicht zuganglichen Orten, konstruktive Fehlhandlungssicherheit).

Produktbezogene Prozessabsicherung

o)

8)

Baubarkeit im Produktionssystem:

Auch unter Berlicksichtigung der strukturellen und prozessualen Restriktionen

(z.B. bestehende Werkstrukturen, einzuhaltende Trocknungszeiten bei Klebeverbin-
dungen) existiert eine kollisionsfreie Fligereihenfolg, die definierte Montagereihen-
folge stellt eine solche Folge dar.

Zuganglichkeit der Montagestellen:

In der vorgegebenen Montagereihenfolge sind Montageraume und Verbindungsele-
mente mit Handen bzw. Werkzeugen erreichbar und bieten ausreichend Freiraum
fur die korrekte Positionierung oder das Herstellen der Verbindung.

Prozessparameter Verbindungstechnik:

Alle fiir die Montage erforderlichen, produktbezogenen Parameter der Verbindungs-
technik (beispielsweise das Anzugsdrehmoment oder die Drehzahl bei Schraubver-
bindungen) sind inklusive zulassiger Toleranzen definiert.

Wertschopfende Montageprozesse:

Alle konstruktiv bedingten Arbeitsinhalte sind definiert und ihre Ausfihrungszeiten
bestimmt (eHPV), zu nutzende Betriebsmittel, Hilfsstoffe und Prozessparameter
festgelegt. Entsprechende Arbeitsanweisungen, die eine Prozessbeschreibung so-
wie alle bendtigten Informationen zu Komponenten, Fligefolgen, Prozessparametern
sowie Betriebs- und Hilfsmitteln umfassen sind erstellt.

Produktionsbezogene Prozessabsicherung

9)

10)

Sekundare Montagefunktionen und Unterstiitzungsprozesse:

Alle der Montage zuzurechnenden Tatigkeiten, die tber die konstruktiv bedingten
Arbeitsinhalte hinaus fir die Produktion erforderlich sind, sind definiert, beschrieben
und ihre Ausfuhrungszeiten bestimmt. Dies stellt die Voraussetzung fur die Ermitt-
lung der Planzeiten und die Verteilung der Arbeitsinhalte auf die Montagearbeits-
platze (Abtaktung) dar.

Abtaktung:
Alle erforderlichen Tatigkeiten sind unter Einhaltung der Montagevorrangbeziehun-
gen bzw. der Montagereihenfolge, struktureller Restriktion sowie der Taktzeit auf die
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verfigbaren Arbeitsstationen verteilt. Fir die Arbeitsinhalte innerhalb eines Takts ist
eine Sequenz vorgegeben.'

11) Effizienz und Taktstabilitét:
Die Abfolge der Montagetatigkeiten und die Abtaktung sind unter den gegebenen
Bedingungen ideal, durch eine Umtaktung lassen sich Zusatztatigkeiten (z.B. Wege,
Positionswechsel) nicht weiter reduzieren. Die Auslastung ist optimal und Schwan-
kungen minimiert. Die Behebung kleiner Montagefehler ist im Takt oder innerhalb
des Montageabschnitts moglich (Inline-Nacharbeit).

12) Fehlhandlungssicherheit und Montagequalitat:
Die folgenden Aspekte der Fehlhandlungssicherheit und Montagequalitat lassen
sich sowohl konstruktiv (vgl. montagegerechte Produktgestaltung) wie auch pro-
zessual (ggf. mit Zusatzaufwand oder zusatzlichen Betriebsmitteln) I6sen:

- Es besteht keine Verwechslungsgefahr (ahnliche Bauteile / Varianten)

- Eine falsche Positionierung, Ausrichtung (Spaltmalie, Verzug, Spannungen,
Erscheinungsbild), oder Verbindung (Reihenfolge) ist ausgeschlossen

- Das Vergessen von Montagetatigkeiten ist ausgeschlossen

- Der Werker ist in der Lage seine Arbeit selbst zu kontrollieren (Werkerselbst-
kontrolle) und ggf. Fehler zu korrigieren oder zu melden

- Die Montage- bzw. Verbindungsstelle ist fir den Werker im Prozess einsehbar
(nicht zwingend erforderlich, jedoch fur die Werkerselbstkontrolle und die
Fehervermeidung gtinstig)

- Es besteht keine Beschadigungsgefahr (Produkt oder Betriebsmittel). Ggf.
sind mitigierende Mallnahmen (Produktschutz, SchutzmaRnahmen an Werk-
zeugen / Betriebsmittel, organisatorische Maflnahmen wie Arbeitsanweisun-
gen oder Arbeitskleidung) definiert

Des Weiteren sind folgende Aspekte aus prozessualer Sicht zu betrachten:

- Die Einhaltung der definierten Montageablaufe ist sichergestellt und dadurch
die Wiederholgenauigkeit gegeben

- Fur (Sicherheits-) kritische Umfange sind technische Absicherungsmalfinah-
men (z.B. digitale Schraubsysteme, Kamerainspektion) oder manuelle Prifun-
gen (4-Augen-Prinzip, Qualitatskontrolle) vorgesehen

- Der Umgang mit Ausschuss (defekten bzw. aussortierten Teilen) ist so gere-
gelt, dass ein erneuter Verbau ausgeschlossen ist

1 Anmerkung: Zwischen der Abtaktung, den Montagetatigkeiten und der Struktur bestehen starke wech-
selseitige Abhangigkeiten. Werden Arbeitsinhalte zwischen den Arbeitsplatzen verschoben (umgetak-
tet), so kénnen sich bei den Zusatztatigkeiten und der Materialbereitstellung Veranderungen ergeben,
welche im unglinstigsten Fall aufgrund einer Takzeitliberschreitung wiederum weitere Umtaktungen er-
fordern.
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13)

Ergonomie und Arbeitssicherheit

Es ist sichergestellt, dass der Werker die Tatigkeit ohne physische und kognitive
Uberlastung durchfiihren kann und auch langfristig keine gesundheitliche Beein-
trachtigung erfahrt. Im Rahmen der Bewertung sind (ohne Anspruch auf Vollstan-
digkeit) folgende Aspekte zu prifen:

- Es besteht keine akute Verletzungsgefahr oder ein gesundheitliches Risiko
(z.B. scharfe Kanten, Splitter- oder Funkenflug, Lasten, Chemikalien).

- Sofern sich gewisse Risiken nicht ausschlieen lassen: Geeignete personli-
che Schutzausristung (PSA) ist geplant und bereitgestellt. Die Werker sind
im Umgang geschult, die korrekte Anwendung wird regelmaRig gepruft.

- Es sind keine unzulassig hohen Montagekrafte erforderlich oder unzulassig
schwere Lasten zu heben.

- Monotone bzw. repetitive Tatigkeiten in unglnstiger Kérperhaltung werden
vermieden. Ggf. sind organisatorische oder technische Gegenmalinahmen
(z.B. Job-Rotation, Hilfsmittel, Handhabungsgerate) vorzusehen.

- Auch bei unglnstiger Derivate- oder Variantenfolge darf keine zeitliche
Uberlastung (Stress) auftreten.

- Weitere Stressfaktoren wie Licht, Larm, Temperatur / Hitze, etc. sind zu
optimieren

- Eine kognitive Uberlastung (z.B. bei hoher Varianz in einem Takt) wird
durch geeignete Informationsbereitstellung vermieden.

Ressourcenabsicherung

14)

15)

16)

Prozessbeschreibung - Arbeitsanweisungen und Prozessparameter

Alle Montageprozesse sind vollstandig & korrekt beschrieben, alle erforderlichen
Prozessparameter und Werkzeuge / Betriebsmittel definiert und entsprechende Ar-
beitsanweisungen liegen analog oder digital vor. Sofern erforderlich, ist eine Not-
strategie (z.B. beim Ausfall einzelner Betriebsmittel) festgelegt.

Struktur, Arbeitsplatzlayout

Es steht an der vorgesehenen Stelle im Montageablauf (Materialfluss) ausreichend
Raum fur den geplanten Montagearbeitsplatz zur Verfigung, Bewegungsfreiraum
flr eine behinderungsfreie Montage (insb. bei der Handhabung grofRer Bauteile) ist
gegeben. Sofern vorhanden, ist die Férdertechnik entsprechend eingerichtet.

Materialbereitstellung und Logistik

Erforderliche Komponenten sind in ausreichender Menge bereitgestellt (die Planung
von Bereitstellorten, Behaltern und der Verpackung bzw. Entsorgung zahlt in der
Regel zur Logistik- und nicht zur Montageplanung) und es besteht ein adaquates
Versorgungskonzept. Varianten und Teileversion sind korrekt und eindeutig gekenn-
zeichnet / identifizierbar. Sofern eine Erfassung der Bauteile fir die Verbauabsiche-
rung oder Dokumentation gefordert ist, sind entsprechende Prozesse definiert und
stehen geeignete Betriebsmittel zur Verfigung (z.B. Handscanner).
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17) Automatisierungstechnik und Anlagen
Erforderliche Anlagen sind vorhanden, eingerichtet, funktionsfahig und erftillen ihren
Zweck. Verfugbarkeit und korrekte Funktion sind durch entsprechende Instandhal-
tungs- und Wartungs- sowie Reparaturprozesse sichergestellt.

18) Werkzeuge und Sonderbetriebsmittel (SBM)
Erforderliche Handwerkzeuge, Sonderbetriebsmittel (wie Handhabungsgerate, Leh-
ren, Fadelhilfen, Schutzabdeckungen und ahnliche Montagehilfsmittel) und Hilfs-
stoffe (z.B. Schmierstoffe oder Reinigungsmittel) sind vorhanden und falls erforder-
lich eingerichtet (z.B. digitale Schraubtechnik). Verflugbarkeit und korrekte Funktion
sind durch entsprechende Instandhaltungs- und Wartungs- und Reparaturprozesse
sichergestellt. Messmittel sind kalibriert und werden regelmaRig gepruift.

19) Informationsbereitstellung und Informationssysteme
Dem Werker liegen alle fir die Montage erforderlichen Informationen vor.
Sofern Uber das Offline-Training / die Basis-Qualifikation und die allgemeinen Ar-
beitsanweisungen hinausgehende Informationen erforderlich sind, miissen diese im
Prozess bereitgestellt werden (z.B. Analog auf Papier, Gber Kennzeichnungen am
Werkstlick oder mittels digitaler Variantenanzeige). Sofern die Tatigkeit an einem
Arbeitsplatz die Interaktion mit einem IT-System erfordert (z.B. zur Dokumentation,
Meldung von Mangeln, Quittierung oder Durchfihrung von Prifschritten) muss ein
entsprechendes System mit adaquaten Bedienelementen vorhanden sein.

20) Personal und Qualifikation
Es ist ausreichend Personal vorhanden um die geplanten Montagearbeitsplatze im
geplanten Schichtmodell zu besetzen. Das Personal ist hinsichtlich der allgemeinen
Arbeitsanweisungen und der arbeitsplatzspezifischen Montageaufgaben geschult.
Im Rahmen der zentralen Montageplanung wird der Personalbedarf im Allgemeinen
nur indirekt Uber die HPV berticksichtigt, die konkrete Planung und ggf. Qualifikation
obliegt meist der Arbeitsvorbereitung bzw. dem Serienwerk.

Viele der genannten Punkte, insbesondere im Bereich der produktionsbezogenen Prozessab-
sicherung und der Ressourcenabsicherung kdnnten beliebig vertieft werden, beispielsweise
stellen die Arbeitssicherheit oder die Instandhaltung der Betriebsmittel selbst jeweils sehr um-
fangreiche Themen- und Forschungsgebiete dar. Eine detailliertere Diskussion wirde jedoch
den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen und ist auch fiir den betrachteten Themenbereich der
Montageplanung und -absicherung nicht notwendig.

4.2.2 Betrachtung im Montageablauf

Nach dieser Diskussion absicherungsrelevanter Aspekte und Eigenschaften soll nun die Sicht-
weise eines Montagemitarbeiters eingenommen werden, um aufzugzeigen, welche Faktoren
in welcher Montagesituation relevant sind. Daraus soll anschlieRend auch abgeleitet werden,
welche Faktoren sich fur eine Absicherung in der Prototypenmontage besonders eignen und
welche Limitierungen zu erwarten sind. Vereinfachend wird zunachst von einem rein manuel-
len Montageprozess an einem einfachen Arbeitsplatz der Automobilmontage ohne Anlagen
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oder Automatisierungstechnik ausgegangen. Aufgrund der geringen Abhangigkeit von einem
Serienumfeld kann das Modell im Wesentlichen sowohl fur die Unikat- und Kleinserien-, Pro-
totypen- und Vorserien- wie auch die Serienproduktion genutzt werden.

Ausgangssituation

Der qualifizierte Werker (Anforderung 20) befindet sich in seinem adaquat dimensionierten
Arbeitsbereich (Anforderung 15). Handelt es sich um den ersten Arbeitsschritt einer Vormon-
tage, so hat er einen leeren Werkstlcktrager (z.B. Front- und Heckmodule, Cockpit) oder ein
Karosserieteil (Turen, Klappen) in einer entsprechenden Aufnahme vor sich. An der Haupt-
montagelinie analog dazu die lackierte Karosserie, welche durch die Férdertechnik in einer
bestimmten Hohe und Ausrichtung getragen wird. Handelt es sich um einen spater im Monta-
geablauf angesiedelten Arbeitsplatz, so weist das Modul bzw. das Fahrzeug einen gewissen
Montagezustand auf, welcher sich aus den bereits erledigten Schritten ableiten Iasst.

Typischerweise ist die Automobilmontage stark arbeitsteilig ausgepragt, entsprechend belauft
sich der Arbeitsinhalt einer einzelnen Station auf wenige Arbeitsschritte? und eine Taktzeit von
unter einer Minute bis zu wenigen Minuten. Ein groRer Teil der Arbeitsschritte lasst sich grob
in die Phasen Aufnehmen, Ausrichten / Positionieren / Manipulieren und Verbinden unterteilen.
Wird in einem Arbeitsschritt lediglich eine Aktion an dem Montageobjekt ausgefiihrt ohne zu-
satzliche Komponenten einzubringen, entfallt das Aufnehmen. Ebenso entfallt das Verbinden
falls der Arbeitsschritt keine Verbindungselemente umfasst, oder die Verbindung in einem
nachgelagerten Schritt erfolgt. Folglich kann ein Arbeitsschritt auch lediglich aus dem Herstel-
len einer Verbindung bestehen. Abbildung 29 stellt dieses Modell eines Montageschritts dar.

Material Ausrichten /
aufnehmen Positionieren /

Verbinden
Manipulieren

Physischer Prozess

Umfeld Montageobjekt

Abbildung 29: Modell eines Arbeitsschritts in der manuellen Montage.

2 Anmerkung: Die Wahl eines sinnvollen Umfangs stellt eine Herausforderung bei der Definition der
Arbeitsschritte dar. Kleine Arbeitsschritte erhéhen die Flexibilitdt bei der Abtaktung und erméglichen
eine Maximierung der Auslastung, gleichzeitig steigt die Komplexitat in der Planung. Zusammengeho-
rige Umfange sollten zudem an einem Arbeitsplatz erfolgen, andernfalls miissen dieselben Komponen-
ten und Werkzeuge an mehreren Stationen bereitgestellt werden.
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Informationsaufnahme

Vor Beginn des physischen Prozesses muss der Werker die Montagesituation erfassen. Es
muss ihm bekannt sein, welcher Arbeitsschritt ausgefiihrt werden soll und welche Tatigkeiten
er umfasst. Aufgrund der potenziellen Abhangigkeit von der Produktvariante ist diese dabei
zuerst festzustellen.

Dabei missen die Anforderungen 14. Prozessbeschreibung, Arbeitsanweisungen und Pro-
zessparameter und 19. Informationsbereitstellung, Informationssysteme sowie implizit 8. De-
finition wertschépfender Montageprozesse und 9. Definition sekunddrer Montagefunktionen
und Unterstiitzungsprozesse erfullt sein. Zusammengefasst mussen die Informationen zum
Montageprozess vollstandig und korrekt vorliegen und dem Werker zuganglich sein. Eine kog-
nitive Uberlastung muss dabei ausgeschlossen werden (vgl. Anforderung 13).

Sofern es sich um eine Station ohne Varianz handelt, an der stets dieselbe Montageaufgabe
erledigt wird, ist keine weitere Klarung notig. Handelt es sich hingegen um einen Arbeitsplatz
mit mehreren moglichen Modellen oder Varianten, die sich aus Montagesicht unterscheiden,
so muss zunachst identifiziert werden, um welche Variante es sich bei dem vorliegenden Pro-
dukt handelt. Diese Varianteninformation kann implizit gegeben sein, beispielsweise bei einer
geringen Anzahl an Mdéglichkeiten und offensichtlichen Unterscheidungsmerkmalen (z.B.
Links- oder Rechtslenker, Limousine oder Cabrio) oder entsprechender Kennzeichnung. Ist
die Variante hingegen nicht zweifelsfrei erkennbar, so muss diese Information aus einer ent-
sprechenden Dokumentation (z.B. Produktionsauftrag) entnommen oder durch ein Informati-
onssystem bereitgestellt werden.

Nachdem die Frage der Produktvariante geklart ist, kann der eigentliche Arbeitsinhalt betrach-
tet werden. Bei geringer Varianz und Komplexitat der Montageaufgabe sollte ein, fur den Ar-
beitsgang entsprechend qualifizierter Mitarbeiter in der Lage sein, die Montageaufgabe ohne
zusatzliche Information zu erflllen. Bei hdherer Komplexitat der Montageaufgabe oder gréfie-
rer Variantenzahl ist hingegen, ebenso wie bei weniger erfahrenem bzw. getbtem Personal
mehr oder weniger zusatzliche Information erforderlich. Diese kann beispielsweise in Form
von grafischen Darstellungen, textuellen Beschreibungen, einzelnen Parametern (z.B. Anzahl
der Verbindungselemente, Drehmomente) oder auch ausfiihrlicheren Prozessbeschreibungen
geliefert werden.

Aufgrund der Neuartigkeit von Produkt und Prozessen, den laufend einflieRenden Anderungen
und der Vielzahl an Sonderfallen ist im Prototypenbau von ungetibtem (wenngleich meist er-
fahrenem) Personal und einem entsprechend héheren Informationsbedarf auszugehen. Dies
verstarkt sich dadurch, dass die Prototypenmontage meist deutlich weniger arbeitsteilig auf-
gebaut ist als eine Serienmontage und ein Werker dort entsprechend deutlich mehr Arbeits-
umfange ausfihren muss als in der Serie.
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Aufnehmen

In der ersten Phase des physischen Ablaufs, dem Aufnehmen, werden die fur den Arbeits-
schritt bendtigten Bauteile identifiziert, ggf. entpackt und aufgenommen.? Dies erfordert, neben
der bereits genannten Information bzgl. der benétigten Bauteile, die Erflillung der Anforderung
16. Materialbereitstellung und Logistik (Das bendtigte Material ist vorhanden, korrekt gekenn-
zeichnet und ggf. mit Schutzmaflnahmen versehen), sowie teilweise der unter 11. Effizienz
und Taktstabilitat sowie 15. Struktur und Arbeitsplatzlayout genannten Aspekte (z.B. hinsicht-
lich der Wege und Freirdume) und ggf. 18. Werkzeuge und SBM (bei der Verwendung von
Handhabungsgeraten fur die Bewegung schwerer bzw. groRer Komponenten). Zudem sind die
Aspekte der Ergonomie und Arbeitssicherheit (13.) und Fehlhandlungssicherheit (11.) zu be-
ricksichtigen.

Die Art der Bereitstellung kann sich je nach Typ und Eigenschaften des Bauteils wie auch
zwischen Serie und Prototypenbau stark unterscheiden. Kleinere, sortenreine Komponenten
wie Schrauben, Clips oder ahnliche Standardkomponenten bzw. Kleinteile ohne Varianz wer-
den meist in Regalen mit Schittgutbehaltern vorgehalten. Zur Reduzierung der Wege ist es
bei Arbeitsplatzen mit groRerer rdumlicher Ausdehnung und Montageaufgaben, welche eine
gréRere Zahl solcher Teile erfordert zweckmalig, dass die Werker am Koérper Taschen oder
ahnliche Behalter tragen, die sie bei Bedarf aus den Schuittgutbehaltern befiillen. Dabei ist
besonders darauf zu achten, dass eine Verwechslung der Komponenten ausgeschlossen wird
(z.B. indem bei Schrauben ahnlicher Gestalt unterschiedliche Schraubenképfe verwendet wer-
den). GroRRere Bauteile werden bei geringer Varianz meist sortenrein in entsprechenden La-
dungstragern oder Regalen angestellt. Bei héherer Varianz, limitierter Taktzeit und begrenzter
Anstellflache ist es oft zweckmalig den Werkern einen fahrzeugspezifisch vorkomissionierten
Teilesatz zu liefern.

Je nach Kritikalitdt der Komponenten (sicherheitskritische Bauteile wie Airbags) und Varianz
kann es gefordert sein, die aufgenommenen Komponenten fur die Prifung gegen den Fahr-
zeugauftrag bzw. die Dokumentation in der Fahrzeugakte zu erfassen. Dabei kann entweder
nur die Materialnummer geprift (richtiger Materialtyp) oder auch eine eindeutige Seriennum-
mer erfasst werden. Bei elektronischen Elementen besteht zunehmend die Notwendigkeit
auch die Softwareversion zu prufen, da sich nicht alle dieser Module nachtraglich im verbauten
Zustand mit anderer Software ausstatten (,Flashen®) lassen. Da eine handschriftliche Erfas-
sung aulierhalb der Unikat- und Kleinserienproduktion kaum praktikabel ist, missen in diesen
Fallen entsprechende IT-Systeme mit geeigneten Eingabegeraten bzw. Sensorik bereitgestellt
werden (Anforderung 19).

Die Erfassung erfolgt heute Uberwiegend durch optische Verfahren wie dem Scannen von
Strich- oder QR-Codes auf dem Bauteil oder einem angebrachten Etikett (wobei ersteres auf-
wendiger jedoch weniger fehleranféllig ist). Seltener werden RFID-Tags eingesetzt. Diese er-
moglichen ohne prazise Ausrichtung zu einer Lesestelle eine automatische Erfassung sobald

3 Anmerkung: In der Realitat ist es haufig praktikabler Komponenten und Werkzeuge nach und nach
und nicht auf einmal aufzunehmen, fir dieses Modell soll das jedoch vernachlassigt werden. Zudem ist
es sinnvoll einen Arbeitsschritt aufzuteilen, wenn er mehr Komponenten erfordert als ein Werker gleich-
zeitig fassen kann.
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ein Bauteil in den Arbeitsbereich eingebracht wird und (sofern die Karosserie den Tag nicht zu
stark abschirmt) auch ein nachtragliches Auslesen im verbauten Zustand. Der manuelle Auf-
wand (Planzeit) Iasst sich damit reduzieren, jedoch kosten entsprechende Tags heute noch
mehr als die Kennzeichnung mit aufgedruckten oder gravierten Codes und die Systeme sind
meist komplexer und storanfalliger als die etablierten optischen Scanner.

Kleinteile werden bei grofierer Varianz zunehmend in ,intelligenten”, mit Signalgebern und /
oder Sensoren ausgestatteten Regalen oder Behaltern bereitgestellt, welche dem Werker die
zu entnehmende Variante (und ggf. Anzahl) signalisieren und die korrekte Entnahme kontrol-
lieren.

Ausrichten / Positionieren / Manipulieren

Anschlie3end bringt der Werker die aufgenommenen Komponenten (per Hand oder mit einem
Handhabungsgerat) zum Werkstlicktrager oder der Karosserie, richtet sie grob aus und posi-
tioniert sie an der vorgesehenen Stelle.

Wenngleich dieser Vorgang trivial erscheinen mag, miussen fiir eine erfolgreiche Durchfiihrung
zahlreiche Anforderungen erfullt sein. Zunachst missen die geometrische Konsistenz und
Baubarkeit (Anforderungen 1 und 2) gegeben sein, Toleranzeinflisse dirfen die korrekte Po-
sitionierung nicht verhindern (Anforderung 3). Wie im Kapitel 2.2.4 erlautert, geht der Prototy-
penphase im Entwicklungsprozess eine umfassende virtuelle Absicherung voraus. Dadurch
soll vor der Beschaffung der kostenintensiven Prototypenteile sichergestellt werden, dass die
Konstruktion geometrisch konsistent und die Baubarkeit grundsatzliche gegeben ist. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass diese Anforderungen bereits zu Beginn der Prototy-
penproduktion weitgehend erfullt sind. Aufgrund unzureichender Absicherung sowie der an-
dauernden Entwicklung und damit einhergehenden Konstruktionsanderungen kann es jedoch
insbesondere in friihen Phasen vorkommen, dass durch inkonsistente oder inkompatible Ent-
wicklungsstande dennoch Probleme in diesen Bereichen auftreten.

Die Montagereihenfolge muss das kollisionsfreie Fligen erlauben (5. Baubarkeit im Produkti-
onssystem), dabei wird ein adaquater Freiraum benétigt (6. Zugénglichkeit der Montagestelle).
Der Vorgang muss entsprechend geplant sein, insbesondere muss eine realistische Planzeit
vorgesehen sein (8. Spezifikation wertschépfender Montageprozesse).* Die korrekte Positio-
nierung unter Ausschluss einer Beschadigung sollte konstruktiv sichergestellt bzw. zumindest
unterstltzt und ggf. prozessual abgesichert werden (Kontrolle im Prozess oder nachgelagert).
Der Prozess sollte dabei so robust sein, dass uber viele Wiederholungen hinweg unabhangig
vom ausflihrenden Werker ein gleichbleibend gutes Ergebnis erzielt wird (72. Fehlhandlungs-
sicherheit und Montagequalitdt sowie 4. Montagegerechte Produktgestaltung). Hilfsmittel wie
beispielsweise Spiegel oder Lehren kdnnen die Positionierung deutlich erleichtern und Fehler
vermeiden. Die Positionierung sperriger oder schwerer Lasten, wie beispielsweise das

4 Im Rahmen dieser Arbeit konnte insbesondere bei groBen Bauteilen mit mehreren Aufnahme- bzw.
Anbindungspunkten beobachtet werde, dass die korrekte Positionierung in der Praxis oftmals deutlich
mehr Zeit beansprucht (und haufig mehrere Versuche erfordert) als durch den Montageplaner auf Basis
theoretischer Betrachtungen angenommen bzw. vorgesehen. Zudem ist die Dauer des Positioniervor-
gangs stark vom Ubungsgrad und den motorischen Fahigkeiten des jeweiligen Mitarbeiters abhangig.
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Einbringen des vormontierten Cockpits in die Karosserie, wird heute meist durch Handha-
bungsgerate unterstutzt - sofern derartige Prozesse nicht bereits vollstandig automatisiert er-
ledigt werden. In diesen Fallen missen die Anforderungen aus Punkt 18. Werkzeuge und Son-
derbetriebsmittel (SBM) erflllt sein. Sind Menschen involviert, missen stets auch die Anfor-
derungen hinsichtlich der Arbeitssicherheit und Ergonomie betrachtet werden (73.). Im Kontext
des Aufnehmens, Verbringens und Positionierens ist besonders auf das Bauteilgewicht, eine
ergonomische Korperhaltung sowie Verletzungsgefahren durch einklemmen oder scharfe
Kanten zu achten.

Sofern der Arbeitsschritt keine neuen Komponenten umfasst (das Aufnehmen entfallt), werden
an dem bestehenden Aufbau Manipulationen vorgenommen, beispielsweise Leitungen verlegt
Justagen durchgefuhrt oder Oberflachen gereinigt. Im Wesentlichen gelten dabei die gleichen
Anforderungen wie im letzten Absatz besprochen.

Verbinden

Als letzte Tatigkeit in diesem Modell eines Montageschritts wird eine Verbindung zwischen
dem (den) neu eingebrachten Teil(en) und dem bestehenden Aufbau hergestellt, beispiels-
weise durch Einrasten eines bzw. mehrerer Clips oder dem Anzug einer bzw. mehrerer
Schraubverbindungen. Dafur ist es aus Sicht des Werkers primar erforderlich, dass die Ver-
bindungsstellen zuganglich sind (6. Zugénglichkeit der Montagestellen). Erfolgt die Verbindung
mittels eines Werkzeugs, muss die Stelle auch mit diesem erreichbar und das Werkzeug fir
den Verbindungstyp sowie die anzuwendenden Parameter geeignet sein (18. Werkzeuge und
Sonderbetriebsmittel). Die Verbindungsparameter (7. Prozessparameter Verbindungstechnik)
mussen fur eine korrekte Verbindung geeignet sein und entweder explizit, wenn sie durch den
Werker manuell eingestellt werden (z.B. manueller Drehmomentschlissel) oder implizit, in
Form eines fest eingestellten / programmierten Werkzeugs (z.B. Handschrauber mit festge-
legtem Drehmoment, digitale Schraubsysteme mit entsprechendem Programm) vorliegen. Der
Vorgang muss vollstandig geplant und dokumentiert sowie ausreichend Zeit fir die Ausflihrung
allokiert sein (8. Definition wertschépfender Montageprozesse).

Auch hier lassen sich bei genauerer Betrachtung jedoch noch einige weitere Voraussetzungen
und Anforderungen identifizieren. Um die Verbindung herstellen zu kénnen, muss die geomet-
rische Konsistenz, konkret die korrekte Ausrichtung der Verbindungspunkte zueinander (ohne
ubermaRigen Kraftaufwand durch den Werker) gegeben sein (1. Geometrische Konsistenz der
Konstruktion). Auch bei unglinstigen Toleranzpaarungen darf es nicht zu Verspannungen oder
Verzug kommen (3. Toleranzeinfliisse). Die Verbindungselemente mussen ihren beabsichtig-
ten Zweck erflllen, also zuverlassig und dauerhaft eine feste oder auch bewegliche Verbin-
dung herstellen. Unzureichende Verbindungskonzepte kénnen von Stbérgerduschen bis hin
zum Versagen sicherheitskritischer Konstruktionen vielfaltigste negative Auswirkungen nach
sich ziehen. Die funktionale Produktabsicherung ist zwar nicht Aufgabe der Montage, jedoch
ist es natlirlich zweckmallig, dass sie offensichtlich untaugliche Verbindungen frihzeitig an die
Konstruktion meldet.

Im Rahmen der montagegerechten Produktgestaltung (4.) ist es zweckmaRig, so wenig Ver-
bindungselemente wie notwendig vorzusehen, und wo mdglich werkzeuglose Verfahren mit
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kirzeren Montagezeiten zu bevorzugen. Im Sinne der Nacharbeit bzw. Reparierbarkeit sollten
insbesondere im Umfeld von Verschleil’teilen beschadigungsfrei I6sbare Verbindungen einge-
setzt werden. Verbindungskomponenten und Verbindungsparametersatze sollten dabei mog-
lichst vereinheitlicht sein, um unnétige Varianz und Verwechslungsgefahr zu vermeiden.

Hinsichtlich der Fehlhandlungssicherheit und Montagequalitat (12.) ist darauf zu achten, dass
die Verbindungsreihenfolge wo erforderlich eingehalten wird, die richtigen Parameter ange-
wendet und keine Verbindungen vergessen werden. Dies kann beispielsweise durch eine Co-
dierung der Schraubenképfe und entsprechende Schrauber mit Zahlfunktion erreicht werden.
Far sicherheitskritische Verschraubungen werden meist digitale Schraubsysteme eingesetzt,
die den Drehmomentverlauf und weitere Parameter erfassen, auswerten und fir Dokumenta-
tionszwecke speichern (bzw. an entsprechende Datenbanken weiterleiten). Da bestimmte Ver-
bindungselemente nicht mehrfach verwendet werden dirfen, muss der Umgang mit Aus-
schuss so geregelt sein, dass ein versehentlicher erneuter Verbau ausgeschlossen ist.

Wie beim Aufnehmen und Positionieren sind auch beim Verbinden Aspekte der Ergonomie
und Arbeitssicherheit (13.) zu berucksichtigen, insbesondere Montagekrafte und monotone
Belastungen (z.B. Uberlastung der Daumengelenke beim Eindriicken von Clips) sowie Belas-
tungsspitzen, die bei Verschraubungen mit hohen Drehmomenten auftreten kénnen. Auch auf
eine ergonomische Koérperhaltung ist natirlich, wie bei praktisch allen Montagetatigkeiten, zu
achten.

4.2.3 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Abschnitt wurden Aspekte und Eigenschaften diskutiert, die im Rahmen der Serien-
entwicklung aus Sicht der Montage abgesichert werden missen, um eine problemlose Seri-
enmontage des Produkts im geplanten Produktionssystem sicherzustellen. Die identifizierten
Punkte kénnen auch als Anforderungen interpretiert werden, welche das Entwicklungsergeb-
nis (Produkt, Produktionssystem und Prozesse) nach Abschluss der Entwicklung erflllen
muss. Zunachst wurden diese Anforderungen gesammelt und kategorisiert. Anschlielend
wurde ein Modell eines Montageschritts eingefiihrt, um die im Montageablauf bei verschiede-
nen Tatigkeiten jeweils relevanten Punkte zu diskutieren. Nun kann abschliefend bewertet
werden, welche Aspekte fur die produktionsbegleitende Absicherung im Prototypenbau geeig-
net sind, welche Einschrankungen gelten und wo die Grenzen liegen.

Bei der Reflektion der gesammelten Anforderungen wird schnell deutlich, dass einige dieser
in jedem Umfeld, egal ob Prototypenbau, Unikatproduktion oder Serie zwingend erflillt sein
mussen, um das Produkt montieren zu kdnnen. Beispielsweise muss die geometrische Kon-
sistenz ebenso wie die geometrische Baubarkeit gegeben sein, ansonsten ist eine Montage
unmoglich.® Defizite in diesen Bereichen wiirden in jedem Montageumfeld unmittelbar auffal-
len, sie kdnnen daher im Prototypenbau (einen ausreichend aktuellen und konsistenten

5 In der Praxis werden im Prototypenbau geringfligige geometrische Inkonsistenzen gelegentlich durch
manuelle Nachbearbeitung oder improvisierte Befestigungen ,geldst” bis korrigierte Komponenten ver-
fugbar sind. Dies kann sich jedoch negativ auf die Erprobungstauglichkeit der Prototypen und die Vali-
ditat der mit ihnen durchgefiihrten Versuche auswirken und sollte daher vermieden werden.
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Konstruktions- und Teilestand vorausgesetzt) gut abgesichert werden. Dabei kann die Erflil-
lung der Anforderung sogar implizit aus dem Ausbleiben entsprechender Problemmeldungen
geschlossen werden, eine explizite Priifung ist nicht erforderlich.

Bei einigen anderen Aspekten verhindern Unzuldnglichkeiten im Umfeld des Prototypenbaus
die Montage zwar nicht, unter Serienbedingungen wiirden sie eine erfolgreiche Montage je-
doch unmdglich machen. Ist eine Verbindungsstelle mit dem vorgesehenen Werkzeug nicht
erreichbar, kann der Werker im werkstattahnlichen Prototypenbau eventuell auf ein anderes
Werkzeug ausweichen. Wurden dem Werker falsche Komponenten geliefert, fehlen Bauteile
oder sind diese (z.B. aufgrund mangelhafter Verpackung) beschadigt, kann Ersatz bestellt und
dessen Lieferung abgewartet werden. Funktioniert ein SBM nicht wie geplant, kann der Pro-
zess bei wenigen Wiederholungen und geringem Zeitdruck mit erhdhtem Kraft- und Zeitauf-
wand oder der Hilfe eines weiteren Werkers bewaltigt werden. Unter Serienbedingungen wa-
ren diese Probleme hingegen nicht ad-hoc |6sbar bzw. wirden sich deutlich auf die erreichba-
ren Stickzahlen oder den Personalbedarf auswirken. Sie erschweren die Montage jedoch
auch im Prototypenbau derart, dass sie mit hoher Sicherheit auffallen. Hier ist sicherzustellen,
dass Defizite zuverlassig dokumentiert und einer Lésung zugefiihrt werden.

Die dritte Gruppe bilden Aspekte, die zwar grundsatzlich in jedem Umfeld abgesichert werden
kénnen, deren Bewertung jedoch voraussetzt, dass die geplanten Serienprozesse und Para-
meter prazise und konsequent eingehalten werden. Die Vollstandigkeit, Korrektheit und mit
Einschrankungen die Planzeit der geplanten Montageschritte, deren Dokumentation (Arbeits-
anweisungen), ihre Abfolge (Abtaktung) sowie damit verbunden die Baubarkeit im geplanten
Produktionssystem zahlen zu dieser Kategorie. Auch Defizite bei den Prozessparametern kdn-
nen nur identifiziert werden, wenn entsprechende Vorgaben vorliegen und auch stringent ein-
gehalten werden.

Bei einigen Anforderungen fallen Defizite hingegen auch dann nicht unbedingt auf, wenn die
Prototypenmontage exakt nach den geplanten Prozessen erfolgt. Die Grinde daflr liegen im
Umfeld, den geringeren Stlickzahlen, dem erfahrenen aber untrainierten Personal und dem
geringeren Zeitdruck. Sie lassen sich jedoch durch eine gezielte Betrachtung in weiten Teilen
durchaus schon wahrend der Prototypenphase bewerten, was im Hinblick auf die friihzeitige
Problemerkennung anzustreben ist. Schlecht zu demontierende Komponenten (Reparierbar-
keit, montagegerechten Produktgestaltung) werden nicht unbedingt als Problem erkannt, wenn
bei den geringen Stlckzahlen zufalligerweise kein Defekt auftritt, der eine Demontage erfor-
dert. Defizite bei der Fehlhandlungssicherheit bleiben méglicherweise unentdeckt, wenn Mon-
tagefehler in Folge von Unachtsamkeit, Ablenkung oder Uberforderung schlicht nicht passie-
ren oder ohne Meldung korrigiert werden. Qualitative Mangel, deren Ursache in einer unglns-
tigen Konstruktion liegen werden eventuell der unzureichenden Passgenauigkeit der Prototy-
penteile zugeschrieben, wodurch die Kernursache ungelést bleibt. Auch ergonomisch ungtlins-
tige Haltungen und Belastungen sind bei wenigen Wiederholungen unproblematisch, kbnnen
bei vielen hundert Einheiten pro Tag jedoch zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen fuhren.
Effizienz, kurze Wege und die Minimierung der nicht unmittelbar wertschépfenden Tatigkeiten
spielen im Prototypenwerk eine untergeordnete Rolle, in der Serie sind sie hingegen wichtig
fur die Profitabilitit und Konkurrenzfahigkeit. Derartige Faktoren sollten daher explizit
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abgeprift und die Werker entsprechend sensibilisiert werden. Wichtiger als eine vollstandige
Absicherung mit eindeutigem Ergebnis ist dabei, insbesondere in frihen Phasen, zunachst die
Identifikation potenziell problematischer Umfange, um sie im Nachgang bzw. bei weiteren Ab-
sicherungsmalinahmen einer gezielten Analyse unterziehen zu kénnen.

SchlieBlich lassen sich gewisse Aspekte in der physischen Welt aulderhalb der echten Serien-
produktion gar nicht oder nur mit inakzeptablem Aufwand abbilden, z. B. die Taktstabilitat bei
variierendem Modellmix oder auch die Verwechslungsgefahr bei Komponenten verschiedener
Modelle auf einer MMAL. Aufgrund der auRerhalb des Serienwerks meist nicht vorhandenen
Fordertechnik lassen sich auch ergonomische Aspekte wie die Kérperhaltungen zwischen Pro-
totypenbau und Serie nur begrenzt vergleichen. Automatisierungstechnik und (Grof3-) Anlagen
stehen aulerhalb des Serienwerks ebenfalls meist nicht zur Verfligung, weshalb damit ver-
bundene Prozesse in der Prototypenmontage nicht im Detail abgesichert werden kdnnen. Da-
her missen fur diese Umfange bzw. Aspekte andere Wege gewahlt werden, um sicherzustel-
len, dass Defizite nicht erst im Rahmen der Vorserienproduktion erkannt werden.

Die Ausfihrungen in diesem Abschnitt zeigen, dass viele Aspekte eines in Entwicklung befind-
lichen Serienmontagesystems bereits wahrend der Prototypenmontage produktionsbegleitend
evaluiert werden kdnnen. In anderen Fallen ist eine Absicherung zumindest in Teilen bzw.
unter bestimmten Voraussetzungen (z.B. Einhaltung der geplanten Ablaufe) moéglich. Da sich
jedoch gewisse Umfange und Eigenschaften im Umfeld der Prototypenproduktion nicht valide
beurteilen lassen, ist es jedoch auch wichtig diese Lucken aufzuzeigen, damit eine angemes-
sene Validierung bzw. Pravention in anderem Rahmen erfolgen kann.

4.3 Anwendungsmoglichkeiten fiir Assistenzsysteme

Im Abschnitt 4.1 wurden die Gestaltungsmoglichkeiten bei der Absicherung von Montagepro-
zessen in Prototypenbau und Vorserie aufgezeigt, das Reifegradmodell diskutiert und exemp-
larisch einige Absicherungsmethoden aus der industriellen Praxis vorgestellt. Dabei wurde die
produktionsbegleitende Prozessabsicherung in der Prototypenmontage aufgrund ihrer Opti-
mierungspotenziale als primarer Einsatzbereich fiir die zu entwickelnde Methode ausgewahit.
Daran anschliel3end folgte in Abschnitt 4.2 eine ausfuhrliche Analyse der im Hinblick auf die
Serienmontage abzusichernden Aspekte und Prozesseigenschaften. Basierend auf diesen
Betrachtungen und den im Kapitel 3.1 untersuchten Praxisdefiziten wird im Folgenden disku-
tiert, welchen Mehrwert ein Assistenzsystem in diesem Umfeld bieten und wie es zur Optimie-
rung der Prozessabsicherung beitragen konnte. Dabei wird von einem hypothetischen System
ausgegangen, das speziell fur die Bedurfnisse der Prototypenmontage entwickelt wird und
vielfaltige Funktionen umfassen kénnte, welche Uber den typischen Umfang heute existieren-
der Systeme flr die Serienmontage hinausgehen. Es wird weiterhin angenommen, dass die
erforderlichen Rahmenbedingungen fiir den Einsatz eines solchen Systems, insb. die Daten-
verfigbarkeit gegeben seien.

Wie im letzten Abschnitt dargelegt, stellt die Kenntnis des jeweils aktuellen Planstands der
Montageablaufe und ihre strikte Einhaltung eine wesentliche Voraussetzung fur die produkti-
onsbegleitende Prozessabsicherung dar, insbesondere wenn Aspekte der produktbezogenen
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Prozessabsicherung bewertet werden sollen. Die aufgrund der andauernden Serienentwick-
lung laufend stattfindenden Anderungen an Produkt und Prozessen sowie das Fehlen einer
angemessen schnellen und effizienten Mdglichkeit zur Kommunikation dieser Anderungen aus
der Konstruktion und Planung in den Prototypenbau stehen dieser Voraussetzung entgegen.
Assistenzsysteme ermdglichen die situationsbezogene Bereitstellung von Informationen im
Montagegeschehen und kénnen so den Werker durch den Prozess leiten. Mittels Sensorik
kénnen sie auch so gestaltet werden, dass die Einhaltung der vorgegebenen Arbeitsinhalte
und ihrer Abfolge kontrolliert wird. Sofern es gelingt die Daten der Serienplanung automatisiert
an das Umfeld und die Anforderungen der Prototypenmontage zu adaptieren, kann der Einsatz
eines solchen Systems dort die Grundlage fiir eine systematische und konsequente Anwen-
dung und Uberpriifung der geplanten Prozesse bilden.

In Abhangigkeit des Erprobungszwecks missen bei der Montage eines Prototyps haufig ge-
wisse Sonderumfange berucksichtigt werden, beispielsweise der Verbau zusatzlicher Leitun-
gen fir Diagnosesysteme oder Steuergerate mit einem bestimmten Softwarestand. Ein Assis-
tenzsystem kdnnte den Werker auf derartige Besonderheiten hinweisen, um Versaumnisse
und damit zeitaufwandige Nacharbeit zu vermeiden. Auch kann ein solches System auf Ande-
rungen an Vorgaben wie z.B. Prozessparametern aufmerksam machen und ggf. die Einhal-
tung der neuen Vorgaben kontrollieren. Somit kann vermieden werden, dass ein Werker ohne
die geanderten Anweisungen zu beachten die ihm bekannten, alten Parameter weiter anwen-
det. Die Fehlervermeidung und damit die Reduzierung von Nacharbeit und Ausschuss sowie
die Steigerung der Produktqualitat stellt in der variantenreichen Serienproduktion eine wesent-
liche Motivation fir die Nutzung von Werkerassistenzsystemen dar. Auch in der Prototypen-
montage kann ein Assistenzsystem diesen Zweck erfiillen, beispielsweise indem mittels Pri-
fung beim Verbau sichergestellt wird, dass die richtigen Komponenten (entsprechend der von
der Entwicklung vorgegebenen Stlckliste) verbaut werden. Somit Iasst sich der korrekte Auf-
bau der Prototypen sicherstellen, was im Hinblick auf die Validitat der mit ihnen durchgefuhrten
Erprobungen sehr wichtig ist. Die mit einem solchen System mdgliche, automatisierte Daten-
erfassung kann auflerdem herangezogen werden, um ohne den heute Ublichen manuellen
Aufwand eine umfassende Aufbaudokumentation flir die Prototypen zu generieren.

Konnte ein Montageschritt im Prototypenumfeld ohne Probleme durchgefiihrt werden, kann
davon ausgegangen werden, dass einige wesentliche Anforderungen erfillt sind. Ein Assis-
tenzsystem kann dokumentieren, welche Varianten bereits montiert wurden und damit Trans-
parent machen, welche Prozesse bereits ausgefiihrt wurden und welche noch nicht. In Kom-
bination mit der Anzahl der durchgeflihrten Wiederholungen kann dadurch fiir jeden Montage-
schritt der Reifegrad eingeschatzt werden. Sollten Probleme bei der Montage auftreten, mus-
sen diese so umfassend wie mdglich dokumentiert und schnellstméglich an den Lésungsver-
antwortlichen adressiert werden. Dies stellt in der Praxis mehrere Herausforderungen dar.

Zum einen sind die Meldungen meist nicht standardisiert (Umfang, Inhalt und Gestalt), was
haufig zu Unklarheiten und Ruickfragen im Problemlésungsprozess fuhrt. Zum anderen sind
die Meldewege nicht immer klar definiert bzw. die Ansprechpartner bekannt, wodurch Prob-
leme in unglnstigen Fallen mehrfach weitergereicht werden missen bis sie den Verantwortli-
chen erreichen. Ist der Aufwand einer Meldung hoch, kénnten Werker insbesondere bei



4 Konzeption einer Methode zur Absicherung von 105
Serienmontageprozessen im Prototypenbau

Defiziten, die sie als geringfiigig einschatzen dazu tendieren von einer Meldung abzusehen.
Andererseits sind zahlreiche Meldungen bezuglich desselben Problems bzw. zu einem bereits
bekannten Defizit ebenfalls nicht zielfiihrend. Wird ein Assistenzsystem mit Funktionalitaten
aus dem Bereich des Problem- bzw. Incident-Managements ausgestattet, kbnnte es den Wer-
ker bei der Dokumentation von Auffalligkeiten unterstiitzen. Da es bereits Uiber umfangreiche
Daten zur jeweiligen Montagesituation verfugt, kdnnen Umfang und Qualitat der Meldung ge-
steigert und gleichzeitig der Aufwand fir ihre Erstellung reduziert werden. Auf Basis der Prob-
lemart und evtl. einer gefiihrten Ursachenanalyse kdnnte das System entscheiden, an welche
Stelle (z.B. Konstruktion, Planung, Logistik) eine Meldung adressiert wird. Werden flr die ein-
zelnen Produktumfange oder Montagebereiche die zustandigen Konstrukteure oder Planer
hinterlegt, ist sogar ein direkter Kontakt denkbar. Liegen zu einem Umfang (Bauteil, Prozess-
schritt) bereits Meldungen Uber Defizite vor, so kann dies dem Werker im Montageprozess
angezeigt werden, um ihm zu signalisieren, dass das Thema bereits bekannt und keine er-
neute Meldung erforderlich ist. Erhalt das System Riickmeldungen zum Bearbeitungsstatus
kénnen diese Informationen auch den Werkern angezeigt werden, um ihnen eine Transparenz
zum Stand der gemeldeten Probleme zu geben. Somit kann die Motivation zur ldentifikation
und Meldung von Defiziten gesteigert werden, bzw. es kann bei den Werkern der Eindruck
vermieden werden, dass ihre Meldungen keine adaquate Aufmerksamkeit erhalten.

Wurde ein Montageprozess bei einer gewissen Anzahl von Fahrzeugen ohne Probleme aus-
gefiihrt (was aus dem Fehlen entsprechender Problemmeldungen abgeleitet werden kann), so
kann ein gewisser Reifegrad angenommen werden. In diesem Fall kdnnte ein Assistenzsystem
zur Absicherung weniger offensichtlicher Aspekte damit beginnen, den Werker gezielt aufzu-
fordern bestimmte Aspekte eines Montageschritts zu bewerten. In einem Schritt, welcher das
Kontaktieren einer elektrischen Steckverbindung umfasst, kdnnte der Werker beispielsweise
gebeten werden zu prifen, ob im Umfeld ein weiterer Anschluss existiert an den die betref-
fende Leitung falschlicherweise angeschlossen werden kdnnte (Fehlhandlungssicherheit). So-
mit kdnnen mit geringem Aufwand zunachst grundlegende Aspekte wie die Baubarkeit implizit
und anschlieBend gezielt tatigkeitsspezifisch weitere Eigenschaften geprift werden. Bei An-
derungen an Prozessen oder dem Produkt ist es ggf. erforderlich bestimmte Aspekte erneut
zu bewerten. Auch hier kénnte ein Assistenzsystem helfen den Uberblick zu behalten, da sich
genau angeben lasst, welcher Prozessschritt in welcher Version mit welchem Entwicklungs-
und Teilestand wie haufig und von welchen Werkern durchgefuhrt wurde. Dadurch kann der
Absicherungsgrad transparent gemacht und der Reifegrad im Projekt besser eingeschatzt wer-
den.

Die Kommunikation und der Informationsaustausch zwischen Konstruktion bzw. Produktent-
wicklung, Montageplanung und Prototypenwerk lieRe sich gegenliber den heute etablierten
Prozessen mit einem derartigen System deutlich verbessern und beschleunigen. Die Serien-
entwicklung und insbesondere die Problemldsung und Prozessoptimierung stellen iterative
Prozesse dar. Michalos, Maris et. al. bezeichnen den Ablauf als ,,design-evaluate-redesign*-
Loop und argumentieren, dass ein engerer Austausch (,closed-loop“) zwischen Planung und
Shopfloor die Ablaufe beschleunigen, Anderungen erleichtern und die Flexibilitat steigern
konnte [11, S. 88]. Es ist also anzunehmen, dass die Zyklen aus Entwurf, Erprobung und Kor-
rektur bzw. Loésungsbestatigung von einer schnellen Absicherung und einer optimierten
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Kommunikation profitieren konnten. Durch eine friihzeitige, schnelle Reifesteigerung und um-
gehende Validierung auch kleiner Anderungen lassen sich zudem die Entwicklungsrisiken re-
duzieren (vgl. [58, S. 55 f.]).

Von reiferen, stabileren Montageablaufen profitiert auch die Prototypenmontage selbst. Die
anfallenden Daten ermdglichen zudem gezielte Malinahmen zur Steigerung der Effizienz und
Qualitat. Indem Ablaufe transparent gemacht und darauf aufbauend optimiert werden, lassen
sich Stabilitat und Planbarkeit steigern und letztlich Verzégerungen vermeiden, welche sich
negativ auf die time-to-market des Produkts auswirken kdnnten.

In diesem Abschnitt wurden einige Ansatze prasentiert, die potenzielle Antworten auf die
zweite Forschungsfrage ,Wie kann ein Assistenzsystem die Absicherung in der Prototypen-
montage unterstitzen?“ darstellen. Theoretisch kdnnte ein angepasstes und erweitertes Mon-
tageassistenzsystem im Prototypenbau in einigen Bereichen signifikanten Mehrwert bieten.
Um die Eignung der vorgestellten Ansatze bewerten und die Fragestellung damit valide beant-
worten zu kdnnen, miussen diese umgesetzt und in der Praxis angewendet werden.

Im nachsten Schritt stellt sich daher die Frage, ob ein solches System realisiert werden kann
und wie es gestaltet sein misste. In einigen Branchen des produzierenden Gewerbes sind
Assistenzsysteme flir die manuelle Serienmontage bereits etabliert, entsprechende Lésungen
sind am Markt verflgbar. Auch fir das betriebliche Problemmanagement existieren Lésungen,
wie beispielsweise Ticket-Systeme. Und Software, die effiziente Kommunikation und Kollabo-
ration trotz raumlicher Distanz ermdglicht, hat mit dem Trend zur Mobilarbeit in den letzten
Jahren grolde Verbreitung erreicht. Fir einige Aspekte des Ansatzes existieren also bereits
Lésungen, die eine prinzipielle technische Machbarkeit nahelegen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden existierende Konzepte kombiniert, erweitert und mit innovativen Ansatzen erganzt, um
eine neuartige, fur den geschilderten Anwendungsfall optimierte Lésung zu entwickeln und
prototypisch zu implementieren. Durch die Entwicklung soll einerseits die Frage nach den Ge-
staltungsmaoglichkeiten bei einem solchen System beantwortet werden, andererseits soll die
Anwendung des resultierenden Software-Prototyps in einer Studie die Validierung der Me-
thode erméglichen.

4.4 Losungshypothesen und Erfolgskriterien

Im Folgenden werden die Ausfihrungen des letzten Abschnitts in Form von Lésungshypothe-
sen zusammengefasst. Diese Hypothesen stellen dar, wie die Methode (und die entspre-
chende technische Losung, die ihre Anwendung ermdglicht) die bestehenden Defizite behe-
ben oder reduzieren sollen, um der lbergeordneten Zielsetzung naher zu kommen (vgl. Ab-
schnitt 1.2). Anschlie3end werden konkrete Erfolgskriterien definiert, anhand derer die Taug-
lichkeit des Ansatzes spater bewerten werden soll. Sind diese Kriterien erflillt, kann von einer
Verbesserung im Sinne der Zielsetzung ausgegangen und die Entwicklung somit als Erfolg
gewertet werden.

Dieser Arbeit liegt die Annahme zugrunde, dass es flir den wirtschaftlichen Erfolg eines Un-
ternehmens in der Automobilindustrie anzustreben ist, die Serienentwicklung und damit die
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time-to-market sowie die Entwicklungskosten moglichst zu minimieren und dabei dennoch Ent-
wicklungsergebnisse zu erzielen, die eine schnelle und reibungslose Realisierung der Serien-
produktion in der erforderlichen Qualitat, im geplanten Umfang (Stiickzahlen) und zu den vor-
gesehenen Kosten erlauben.

Die Ubergeordnete Zielsetzung lasst sich in drei Punkten zusammenfassen:

Z1) Serienentwicklung beschleunigen, time-to-market verkurzen.
Z2) Entwicklungskosten senken, Aufwand fur die Absicherung minimieren.

Z3) Absicherungsqualitat steigern und Entwicklungsrisiken friihzeitig reduzieren.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass es bei der Absicherung im Rahmen der Serienent-
wicklung zweckmaRig ist, Defizite frilhzeitig zu identifizieren und zu korrigieren, da die Ande-
rungskosten mit dem Fortschreiten der Entwicklung drastisch ansteigen. Vor diesem Hinter-
grund wurden im Abschnitt 3.1 einige Defizite und Optimierungspotenziale in der industriellen
Praxis bei der Absicherung geplanter Montagesysteme identifiziert:

D1) Die Absicherung des geplanten Produktionssystems folgt keiner systematischen
Vorgehensweise, vielmehr erfolgt sie erfahrungsbasiert und situativ.

D2) Zergliederte Zustandigkeiten und Kompetenzen fihren zu einem Mangel an Trans-
parenz, unzureichender Testabdeckung und hohem Kommunikationsaufwand.

D3) Daten und Informationen sind nicht durchgangig verfligbar, Ablaufe werden nicht
systematisch durch Informationssysteme unterstitzt.

D4) Die Reifegradmessung im Stage-Gate Prozess stellt aufgrund fehlender Daten und
objektiver Bewertungsmodelle eine Herausforderung dar.

D5) Defizite im Problem- und Anderungsmanagement (Nachhaltige Fehlerbehebung,
Wissensmanagement) flihren zu Verzégerungen, vermeidbaren technischen Ande-
rungen und hohem Kommunikationsaufwand.

D6) Die Abbildung von kurzfristigen Produktkonzeptanderungen bei Hardwareprototypen
stellt aufgrund der Verfligbarkeit entsprechend angepasster Teile und inkonsistenter
Entwicklungsstande eine Herausforderung dar.

Insbesondere konnte festgestellt werden, dass die Prozessabsicherung heute nicht systema-
tisch erfolgt und Potenziale zur Absicherung von Serienmontageprozessen in der Prototypen-
montage nicht angemessen genutzt werden. Daraus wurde der Bedarf nach einer Methode
abgeleitet, welche die heute in der Praxis bestehenden Defizite auflést und die Méglichkeiten
zur produktionsbegleitenden Absicherung in der Prototypenmontage sowie die Potenziale mo-
derner Informationssysteme starker nutzt. Die folgenden Losungshypothesen legen dar, wie
die in der Praxis identifizierten Defizite (D1-D6) reduziert und die Ubergeordneten Zielsetzun-
gen (Z1-Z3) erreicht werden sollen.
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Losungshypothese 1 — Absicherungseffizienz

Reduzierung des Absicherungsaufwands bei gleichzeitiger Steigerung der Absicherungsqua-
litat und der Testabdeckung.

Gelingt es eine Methode zu entwickeln, die mithilfe eines Assistenzsystems eine systemati-
sche Absicherung der geplanten Montageprozesse produktionsbegleitend im Rahmen der (fur
die funktionale Produktabsicherung ohnehin erforderlichen) Prototypenmontage ermaoglicht
ohne diese zu beeintrachtigen, kann der gesamte Absicherungsaufwand durch die bessere
Vorbereitung, Fokussierung und Kirzung oder gar den Entfall anderer Absicherungsmafinah-
men gesenkt werden, was sich positiv auf Z2 auswirkt. Zudem kann die Absicherungsqualitat
aufgrund der gréReren Testabdeckung (Varianten) und Seriennahe im Vergleich zu anderen
AbsicherungsmalRnahmen sowie der hoheren Anzahl der Wiederholungen gesteigert werden
(Z3, D2). Das Defizit D1 kann damit weitgehend aufgeldst werden, wobei die existierende Er-
fahrung der Experten natirlich in die Konzeption der Methode einflieRen muss. Weiterhin tragt
eine derartige Lésung zur durchgangigen Verfiigbarkeit und effizienten Nutzung von Daten bei
(D3).

Erfolgskriterien:

E1.1) Die Lésung muss es erlauben, die fur die Serie geplanten Prozesse mdglichst ak-
kurat im Umfeld der Prototypenmontage anzuwenden, um eine valide Erprobung
und Bewertung zu ermdglichen.

E1.2) Die Losung muss die Einhaltung der Vorgaben kontrollieren bzw. Abweichungen
dokumentieren. Dabei muss eine gewisse Flexibilitdt erhalten bleiben.

E1.3) Durch die Anwendung der Lésung durfen weder Verzégerungen noch personeller
Mehraufwand verursacht werden.

E1.4) Bei Anwendung der Methode muss sich in der Praxis ein substanzieller Absiche-
rungsgrad (horizontale und vertikale Testabdeckung) erzielen lassen.

E1.5) Der Absicherungsgrad muss jederzeit transparent und quantifizierbar sein.

E1.6) Die Methode muss zuverlassig valide Absicherungsergebnisse liefern.

Losungshypothese 2 — Optimierung der Serienentwicklung

Frihzeitige Reifegradsteigerung zur Reduzierung von Ungewissheit bzw. Risiko sowie hdhere
Effizienz, Geschwindigkeit und Transparenz im Serienentwicklungsprozess.

Der Einsatz eines Assistenzsystems ermdglicht einen direkten Informationsfluss aus der Ent-
wicklung und Planung hin zum Shopfloor (D3). Im Zusammenspiel mit der effizienten Doku-
mentation und Meldung von Problemen (D5) lassen sich damit schnellere Problemldsungs-
und Entwicklungszyklen realisieren. Die kontinuierliche, produktionsbegleitende Absicherung
in der Prototypenmontage ermdglicht dabei eine friihzeitigere Erkennung von Defiziten als sie
mit zeitdiskreten Absicherungsmalinahmen erreicht werden konnte.
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Der Verlauf der Reife und Probleme, der damit erzielt werden soll, ist in Abbildung 30 sche-
matisch dargestellt. Werden anstelle weniger grofRer Iterationen zu bestimmten Zeitpunkten
(t1-t3) mit weitgehend Uberarbeiteten Konstruktions- und Planungsstanden kontinuierlich klei-
nere und entkoppelte Optimierungszyklen realisiert, kbnnen Konzepte oder Prozesse mit kur-
zem Vorlauf geprift werden, um eine schnelle Rickmeldung zu erhalten. Die Reife kann
dadurch friihzeitig gesteigert werden, Entwicklungsrisiken und Anderungskosten sinken. Im
gunstigsten Fall kann der gesamte Serienentwicklungsprozess verkirzt werden, indem die
Entwicklungszielsetzung und die Serienreife friher erreicht werden. Dies wirde sich insbe-
sondere auf Z1 und Z2 positiv auswirken, im Hinblick auf die Absicherung von Anderungen
und die mit ihnen verbundenen Risiken auch auf Z3.

Serienentwicklung Serienanlauf

Prototypenphase Vorserie

»
>

—

Héherer Reifegrad Frilhere

zum Ende der Erreichung des
Prototypenphase Ziel-Reifegrades

Reifegrad

Frihzeitigere Steigerung
des Reifegrads

»

Entwicklungszeit

.........
¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
_________

¢¢¢¢¢¢¢
‘‘‘‘‘‘

Probleme

Maximum der Problemmeldungen
friher erreicht

Aktueller Verlauf - ---Angestrebter Verlauf

Abbildung 30: Angestrebter Verlauf von Reifegrad und Problemmeldungen (i.A.a. [72, S. 395])

Die automatisierte Erfassung von Daten zum Absicherungsfortschritt (betrachtete Umfange,
Aspekte und Eigenschaften) liefert einerseits eine hohere Transparenz als bisher etablierte
Methoden, andererseits ermoglicht sie eine objektivierte, standardisierte und kontinuierliche
Reifegradmessung (D2, D4). Diese bildet eine solidere Basis fiir strategische Entscheidungen
im Fahrzeugentwicklungsprojekt als die heute etablierte Messung der Reife zu diskreten Zeit-
punkten und steigert die Vergleichbarkeit zwischen Projekten.
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Erfolgskriterien:

E2.1)

E2.2)

E2.3)

E2.4)

E2.5)

Aus den Planungsdaten der Serienmontageplanung muss automatisiert ein Prozess
abgeleitet werden, der die Eigenheiten und spezifischen Umfange der Prototypen
berlcksichtigt, sich im Umfeld der Prototypenmontage anwenden lasst und dabei
so wenig wie moglich von dem fiir die Serie geplanten Ablauf abweicht. Nur eine
automatisierte Losung ohne manuelle Planungstatigkeiten ermdéglicht die Realisie-
rung schneller Anderungs- und Erprobungszyklen.

Die Methode muss dazu fiihren, dass Defizite systematisch und friihzeitig erkannt
werden. Die Dauer zwischen der Einflhrung eines neuen Prozesses oder einer
neuen Variante, der erstmaligen Bewertung und der Meldung eines Defizits (oder
der Bestatigung) muss daher im Vergleich zu den heute etablierten Absicherungs-
methoden sinken. Auch die maximale Dauer von Einflihrung bis zur Meldung eines
Defizits sollte kirzer ausfallen. Wahrend der Vorserie und dem Hochlauf sollten
keine Defizite mehr auftreten, deren Erkennung im Umfeld der Prototypenmontage
moglich gewesen ware.

Der Aufwand fur die Meldung von Defiziten sollte auf ein Minimum reduziert werden.
Eine Meldung muss dennoch alle potenziell fir die Analyse und Behebung des
Problems relevanten Informationen in anschaulicher Weise umfassen, um das Prob-
lemverstandnis beim Empfanger zu beginstigen, den Kommunikationsaufwand
durch Rickfragen zu reduzieren und eine schnelle, nachhaltige Loésung zu ermogli-
chen. Eine direkte Adressierung an den Losungsverantwortlichen ist dabei wichtig,
um den Prozess nicht unnétig zu verzégern. Zur Uberpriifung dieses Kriteriums kén-
nen typische Metriken aus dem Problemmanagement herangezogen werden. Eine
reduzierte mittlere Problemldsungsdauer sowie eine sinkende Zahl lange ungeloster
Probleme (sog. ,Langlaufer®) kdnnen als Indikatoren fir einen effizienteren Prozess
gewertet werden. Eine sinkende Zahl von Fallen, die mehrere Zyklen durchlaufen,
bis eine akzeptable Losung erreicht ist, deutet auf eine héhere Qualitat und Nach-
haltigkeit der Losungsvorschlage hin, welche wiederum mit einem verbesserten
Problemverstandnis begrindet werden kann.

Als Indikator fir eine schnelle, friihzeitige Reifesteigerung im Rahmen eines Ent-
wicklungszyklus misste sich nach der Einflihrung eines neuen Konstruktions- bzw.
Planstands ein kurzfristiger Anstieg der Problemmeldungen zeigen, der rasch ab-
nimmt und bis zur nachsten Anderung auf niedrigem Niveau bleibt (angestrebter
Verlauf in Abbildung 30). Bei einer Betrachtung der gesamten Prototypenphase
sollte die Zahl der Problemmeldungen friher ihr Maximum erreichen und mit zuneh-
mendem Entwicklungsfortschritt sinken. Weniger ausgepragte Spitzen im Verlauf
der Anzahl eingehender Problemmeldungen kénnen auf kontinuierlichere Entwick-
lungszyklen mit geringerem Anderungsumfang hindeuten.

Auf Basis des Absicherungsgrades (vgl. E1.5) und der bekannten Defizite soll eine
automatisierte und valide Reifegradmessung realisiert werden.
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Losungshypothese 3 — Effizientere und transparente Prototypenmontage

Mit einem Assistenzsystem lasst sich die Informationsbereitstellung in der Prototypenmontage
verbessern und eine Prozesstiberwachung realisieren. Die Effizienz der Montage steigt, indem
die Informationssuche entfallt, Ablaufe standardisiert und Nebentatigkeiten wie Dokumentation
oder Kommunikation reduziert werden. Fehler kénnen vermieden bzw. friihzeitig erkannt wer-
den, was sich positiv auf die Qualitat sowie die erforderliche Nacharbeit und damit einherge-
hende Verzogerungen auswirkt. Durch eine bessere Strukturierung der Ablaufe steigt die Sta-
bilitdt und Planbarkeit. Mittels automatisierter Erfassung von Daten zu den Montageablaufen
lasst sich bei einem flachendeckenden Einsatz eine héhere Transparenz schaffen, was wie-
derum eine gezielte Optimierung ermoglicht. In Summe lassen sich so die erforderlichen Er-
probungstrager schneller, zu geringeren Kosten, in héherer Qualitdt und Seriennahe mit voll-
standiger Dokumentation bereitstellen. Dadurch lassen sich Entwicklungsdauer und -kosten
reduzieren (Z1 & Z2).

Erfolgskriterien:

E3.1) Bei Anwendung der Losung l&sst sich die Durchlaufzeit in der Montage reduzieren.
E3.2) Die zur Behebung erkannter Fehler / Defekte erforderliche Nacharbeit sinkt.

E3.3) Die resultierende Produktqualitat (im Sinne unentdeckter Fehler / Abweichungen)
sowie die Serienndhe (Aufbau entsprechend der geplanten Prozesse unter Anwen-
dung der vorgegebenen Parameter) steigen. Die Erprobungstauglichkeit der Fahr-
zeuge bzw. die Validitat der mit ihnen durchgefuhrten Versuche steigt.

E3.4) Unvorhergesehene Verzégerungen treten seltener und in geringerem Mal3e auf.

E3.5) Ohne zusatzlichen manuellen Aufwand kann eine vollstandige Dokumentation des
Versuchsfahrzeugs und seines Montageprozesses erzeugt werden.

E3.6) Die Losung steigert die Transparenz in der Montage, beispielsweise indem Monta-
gefortschritt und Durchlaufzeiten fiir jedes Fahrzeug sowie Kennzahlen zu den Ar-
beitsstationen erfasst und dargestellt werden kénnen.

4.5 Grobkonzept

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zur Absicherung von Serienmontageprozessen im
Prototypenbau konzentriert sich auf die, durch ein Assistenzsystem unterstiitzte, produktions-
begleitende Prifung und Bewertung der geplanten Montageablaufe. Im Folgenden wird ein
Uberblick tiber die Methode und ihre wesentlichen Elemente gegeben. Die Ausarbeitung der
Bestandteile als Vorbereitung fur die Implementierung des Assistenzsystems folgt im nachsten
Kapitel. Der Ansatz Iasst sich in drei wesentliche Bestandteile gliedern, wie in Abbildung 31
dargestellt.

Um Uberhaupt eine Absicherung der Serienprozesse in der Prototypenmontage vornehmen zu
kénnen, muss diese zunachst befahigt werden die geplanten Serienprozesse anzuwenden.
Die Informationsverfugbarkeit stellt dabei heute im Vergleich zum physischen Umfeld den
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limitierenden Faktor dar. Daher bildet die Realisierung einer analog zur Serie arbeitenden Pro-
totypenmontage mithilfe eines Assistenzsystems, welches die Informationen zu den geplanten
Serienprozessen bereitstellt, den ersten Baustein und das Fundament der Methode.

Softwaregefiihrte
Prozessbewertung

Systematische Prozess-
bewertung und Reifegradmessung

Effizientes Problemmanagement

Defizite systematisch identifizieren, doku-
mentieren und einer Lésung zuflihren

Serienprozesse in der Prototypenmontage

Befahigung der Prototypenmontage entsprechend
der geplanten Serienprozesse zu arbeiten

Abbildung 31: Die drei Kernbestandteile der vorgeschlagenen Methode

Da Produktkonzepte in der Serienentwicklung noch nicht ausgereift und Montageprozesse
noch nicht vollstéandig geplant und optimiert sind sowie laufend Anderungen einflieRen, werden
bei der Montage insbesondere zu Beginn der Prototypenphase Probleme auftreten. Auch
wenn die Prototypenmontage gegen Ende der Serienentwicklung reibungslos verlauft und das
Projekt vermeintlich einen hohen Reifegrad erreicht hat, kdnnen aufgrund des anderen Um-
felds und zusatzlicher Anforderungen Schwierigkeiten beim Anlauf der Produktion im Serien-
werk auftreten. Steinhauser et. al. [187] stellen dies in einem Modell mit drei Reifestufen dar
(vgl. Abbildung 32). Dieses Modell I1asst sich auf die Prototypenmontage ubertragen. Verhin-
dern oder erschweren Defizite in Produkt oder Prozess die Montage, so liegt der Reifegrad bei
0. Kann die Montage im Prototypenumfeld ohne gré3ere Probleme wie geplant durchgefuhrt
werden, so ist mindestens den Reifegrad 1 erreicht. Ist eine Montage unter den vorgesehenen
Serienbedingungen mdglich und werden dabei die gesetzten Leistungs- und Qualitatsziele er-
fullt, so besitzen Produkt und Produktionssystem den Reifegrad 2.

Zu Beginn der Prototypenphase ist trotz der vorhergehenden virtuellen Absicherung davon
auszugehen, dass einige Umfange noch nicht der Reifestufe 1 entsprechen und korrigiert wer-
den mussen. Die Assistenzfunktionen sollen den Werker in dieser Phase dazu beféahigen sig-
nifikante Defizite im Produktkonzept zu melden und zusammen mit den Montageplanern, auf-
bauend auf den vorhandenen Planungsdaten schnell einen grundsatzlich vollstandigen und
funktionierenden, wenngleich noch nicht vollstandig optimierten Montageablauf zu erarbeiten.
Dieser erméglicht anschlie3end einerseits eine stabile Prototypenproduktion und bildet ande-
rerseits die Basis fur eine iterative Korrektur und Optimierung in schnellen Zyklen mit jeweils
geringem Anderungsumfang.
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Abbildung 32: Modell diskreter Reifegradstufen i.A.a. [187]

Wie im letzten Abschnitt erlautert, stellt ein effizientes Problemmanagement die Grundlage flr
eine iterative Korrektur und Optimierung im Entwicklungsprozess dar. Der zweite Baustein der
Methode befasst sich daher damit, die Erfassung, Charakterisierung, Dokumentation und Mel-
dung von bei der Montage entdeckten Defiziten zu unterstiitzen, um den Problemlésungspro-
zess zu beschleunigen. Von Entwicklung oder Planung bereitgestellte Losungsvorschlage sol-
len mithilfe des ersten Bausteins dann wiederum kurzfristig Uberprift werden. Zunachst stehen
dabei die Vollstandigkeit und Korrektheit des Produktkonzepts sowie der Produkt- und Pro-
zessdaten im Vordergrund. Konnten alle Umfange so weit entwickelt werden, dass sie dem
Reifegrad 1 entsprechen sollte die Montage der Prototypen weitgehend reibungslos verlaufen.
Erfahrene Werker kdnnen jedoch haufig auch jenseits des ersten Reifegrades Defizite, Risiken
oder Optimierungsmaoglichkeiten erkennen, die sie proaktiv melden mochten. So kénnen Pro-
dukt und Prozess auch nach Erreichung eines stabilen Montageablaufs weiter optimiert wer-
den, bis ohne gezielte Prifung keine Defizite mehr auffallen. In dem abgebildeten Modell ware
der Entwicklungsstand zu diesem Zeitpunkt zwischen Reifegrad 1 und 2 zu verorten.

Um sicherzustellen, dass die Entwicklungsergebnisse auch den angestrebten Reifegrad 2 er-
fullen und die geplanten Montageablaufe geeignet fur die Anwendung im Serienumfeld sind,
mussen in einer dritten Phase anschlieRend auch weniger offensichtliche Defizite identifiziert
und serienspezifische Anforderungen gezielt abgesichert werden. Dazu sollen mittels einer
softwaregefuihrten Prozessbewertung tatigkeitsspezifische Aspekte und Eigenschaften explizit
Uberprift und bewertet werden. Diese Vorgehensweise bildet den dritten Baustein der Me-
thode. Auf Basis der in Abschnitt 4.2 gesammelten Anforderungen soll dazu ein Katalog von
Kriterien erstellt und eine Logik zur Bewertung dieser Kriterien durch Abfragen im Montage-
prozess entwickelt werden.

Im nachsten Kapitel werden, als Vorbereitung fiir die Entwicklung der Methodenbestandteile,
zunachst einige Modelle fur zentrale Elemente und Zusammenhange der involvierten Doma-
nen entworfen. Dazu zahlen die Produktdaten, die Montagestrukturen und -prozesse, das
Problemmanagement sowie die Reifegradbewertung. Anschlieend folgt die Ausarbeitung der
drei wesentlichen Methodenbestandteile. Im sechsten Kapitel wird das, die Methode unterstit-
zende, technischen System konzipiert und seine prototypische Implementierung beschrieben.
Die Validierung der entwickelten Losung im Rahmen einer Studie folgt im siebten Kapitel.
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5 Ausarbeitung der Methode

Laut H. A. Simon besteht die Lésung eines Problems darin, es so zu reprasentieren, dass die
Lésung offensichtlich wird [23, S. 132]. Die Modellierung erlaubt in jedem Fall ein besseres
Verstandnis der Domane und stellt daher ein grundlegendes Element der Design-Theorie dar.
Entsprechend werden im ersten Abschnitt dieses Kapitels zunachst einige Modelle flr zentrale
Themenkomplexe der Methode entwickelt. Wenngleich einige der Fragestellungen in vorher-
gehenden Kapiteln bereits angeschnitten wurden, sollen sie als Vorbereitung fir die Ausarbei-
tung der Methodenbestandteile zunachst noch einmal vertieft werden. AnschlieRend werden
fur jeden der drei Bausteine die Anforderungen analysiert und Lésungen entwickelt.

5.1 Modellierung

Modelle reduzieren die Komplexitat der realen Welt auf die fur eine Fragestellung oder An-
wendung relevanten Aspekte. Nur durch diese Reduktion wird eine reale Situation tGberschau-
bar und eine Lésung fir eine bestimmte Zielsetzung implementierbar. So arbeiten beispiels-
weise Produktionsleitsysteme immer auf einem vereinfachten Modell der realen Fertigung [7,
S. 31]. Meist steigt die Komplexitat eines Modells deutlich je praziser es die Realitat abbilden
soll. Um eine ausreichende Realitatsnahe zu erreichen, dirfen jedoch auch keine wesentli-
chen Faktoren und Zusammenhange vernachlassigt werden. In der Praxis stellt die Wahl der
Modellierungstiefe durchaus eine Herausforderung dar, weswegen haufig mit einfachen Mo-
dellen begonnen und dann iterativ erweitert und verfeinert wird, bis eine fur die geplante An-
wendung ausreichende Prazision erreicht ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ebenso vorge-
gangen. Zunachst wurden einfache Modelle fur die relevanten Themenbereiche entwickelt und
anschlieBend kombiniert und iterativ erweitert.

Bei der Produktentwicklung wird ausgehend von einem Produktkonzept eine hierarchische
Produktstruktur entworfen, die sukzessive detailliert und auskonstruiert wird (vgl. [188]). Bei-
spielsweise lasst sich die Karosserie eines PKWs grob in den Vorderwagen, den Hinterwagen,
das dazwischenliegende Bodenblech, die Seitenrahmen und das Dach sowie die Tlren und
Klappen unterteilen, wobei jedes dieser Module aus zahlreichen Baugruppen und Einzelteilen
besteht. Zur Verwaltung der Struktur- und Entwicklungsdaten werden Ublicherweise soge-
nannte Produktdatenmanagement-Systeme (PDM) eingesetzt, an die wiederum eine Materi-
alstammdaten- und Zeichnungsdatenbank zur Speicherung des Bauteilkatalogs und der virtu-
ellen Bauteilmodelle angebunden ist. Auf Basis der Produktstruktur, der Bauteilmodelle, der
Bauteildaten (z.B. Material, Gewicht, etc.) und eines Modells der existierenden Montagestruk-
turen erfolgt wahrend der Serienentwicklung die Montageprozessplanung. Aufbauend auf den
Prozessen werden wiederum die projektspezifisch bendtigten Betriebsmittel geplant. Diese
drei Domanen und ihre wesentlichen Inhalte sind in Abbildung 33 dargestellt. Im Folgenden
werden, beginnend mit der Produktstruktur die wesentlichen Konzepte und Zusammenhange
dieser drei Doméanen diskutiert und entsprechende Modelle vorgestellt. Die dabei verwendete
Nomenklatur ist weder in der Praxis noch in der Literatur einheitlich, sondern meist unterneh-
mensspezifisch bzw. durch die jeweils eingesetzte Software gepragt, die grundlegenden Kon-
zepte ahneln sich jedoch sehr stark.
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Produkt Prozesse Ressourcen

— Produktstruktur — Montageschritte Struktur der Montage

— Konfigurationen — Arbeitsanweisungen Arbeitsplatze
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Sticklisten Ressourcen ten, Qualifikation
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Produktentwicklung Prozessplanung Struktur- und Anlagenplanung

Abbildung 33: Die drei Modell-Doméanen und ihre wesentlichen Inhalte (i.A.a. [7, S. 33])

Anschlie3end wird das Problemmanagement beleuchtet, da es bei der iterativen Entwicklung
und Optimierung von Produkt und Prozessen eine zentrale Rolle spielt. Die Modellierung der
Absicherungsprozesse und des Reifegradmanagements komplettieren diesen Abschnitt.

511 Produkt

Abbildung 34 illustriert die hierarchische Strukturierung eines Fahrzeugs beispielhaft und ver-

anschaulicht die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Begriffe.
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Abbildung 34: Beispiel fir die hierarchische Strukturierung des Produkts
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Die hier dargestellte hierarchische Produktstrukturierung kann prinzipiell auf verschiedenste
Produkte angewendet werden und ist nicht auf den Automobilbau beschrankt. Ein komplexes
mechatronisches Produkt kann auf verschiedenste Arten strukturiert werden, die Zuordnung
einer Komponente zu einem bestimmten Knoten ist dabei nicht immer eindeutig. Entsprechend
kann sich die Struktur selbst bei verschiedenen Modellen eines Herstellers deutlich unterschei-
den. Aufgrund des Kontexts dieser Arbeit erfolgt die Diskussion am Beispiel eines typischen
PKW. Ein PKW lasst sich grob in die Hauptknoten Karosserie, Fahrgestell und Antrieb, Exte-
rieur und Interieur gliedern. Das zum Interieur gehdrende Cockpit besteht aus mehreren Bau-
gruppen, darunter die ,Lenksaule“. Die Baugruppe ,Lenksaule“ wiederum umfasst einige Po-
sitionen, die entsprechend der zu montierenden Variante bendtigt werden oder nicht.

Abbildung 35 zeigt beispielhaft die Positionen der Baugruppe ,Lenksaule“ bei einem BMW
der 7er Reihe. Eine Position besteht aus einem oder mehreren gleichen Teilen die in einer
Baugruppe einem bestimmten Zweck dienen. Aus Sicht der Endmontage kann die lackierte
Karosserie, ebenso wie andere vormontierte Umfange (z.B. das Klimagerat oder der Motor)
wie ein Einzelteil betrachtet werden, auch wenn es sich eigentlich um einen Zusammenbau
aus mehreren Einzelteilen handelt.

~ Tragstruktur

Lenksaule

Verkleidung
oben

ggggg

Verkleidung
unten

Bedienzentrum

Abbildung 35: Positionen der Baugruppe Lenksaule im 3D Modell des 7er BMW
(Quelle: BMW Group 2018)

In diesem fiktiven Beispiel soll es zwei Varianten der Lenksaule geben, die Grundausstattung
mit manueller Héhenverstellung und eine elektrische Verstellung als Sonderausstattung. Bei
der elektrischen Variante muss auch ein Steuergerat sowie eine andere Verkleidung mit ent-
sprechenden Bedienelementen verbaut werden. Die Lenksaule selbst ist zwar ein Zusammen-
bau aus vielen Einzelteilen, wird jedoch vormontiert geliefert und daher in der Montage wie ein
Einzelteil behandelt. Die Schrauben zur Anbindung der Lenksaule an die Tragstruktur sowie
die Lenksaulenverkleidungen oben stellen hingegen tatsachlich Einzelteile dar. Entsprechend
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der Zahl an Komponenten einer Position umfasst diese wiederum eine oder mehrere Instan-
zen, welche die einzelnen Teile reprasentieren. Die Lenksaule wird mit vier Schrauben an der
Tragstruktur verschraubt, entsprechend umfasst die Position ,Schrauben Lenksaule® vier Ein-
zelteile, die durch vier Instanzen reprasentiert werden. Zu den an die Instanzen gekoppelten
Informationen zahlen die Lagekoordinaten, die die Position und Ausrichtung des jeweiligen
Einzelteils (oder vormontierten Zusammenbaus) im Fahrzeugkoordinatensystem angeben.

Positionen andern sich im Lebenszyklus auch nach dem Start der Serienproduktion durch Op-
timierungen oder Weiterentwicklungen und in verschiedenen Werken eines Herstellers werden
moglicherweise unterschiedliche Komponenten verwendet. Um dies abzubilden, kénnen zu
einer Position mehrere Positionsvarianten (PV) mit entsprechender Werks- bzw. Liniengultig-
keit und zeitlicher Gultigkeit gebildet werden. Bei variantenabhangigen Positionen muss eine
Verwendung angegeben werden, also definiert werden, bei welcher Produktkonfiguration die
jeweilige Position zu verbauen ist. Des Weiteren umfasst eine Positionsvariante Anzahl und
Art der Teile (Menge und Materialnummer). Uber die Materialnummer besteht eine Verkniip-
fung zur Materialstammdatenbank, die den Teilekatalog, Materialdaten und 3D Modelle um-
fasst. Abbildung 36 stellt die Zusammenhange dar.

Positionen meessssssssssssss—m) Positionsvarianten <esssssssssssss Materialstammdaten

Lenksaule mechanisch

Lenksaule elektrisch Werksglltigkeit Material

Schrauben Lenksiule Positionsvariante 1 Zeitliche Gultigkeit MaRe

Steuergerat Lenksaule Positionsvariante 2 Verwendung Gewicht

Verkleidung unten Positionsvariante 3 Materialnummer Farbe

Verkleidung oben mechanisch Positionsvariante 4 Menge 3D Modelle & Zeichnungen
Verkleidung oben elektrisch Instanzen Logistische Daten

— Kaufmannische Daten

Abbildung 36: Positionen, Positionsvarianten und Materialstammdaten

Aus der Produktstruktur kénnen fiir einen bestimmten Auftrag unter Bericksichtigung der
Fahrzeugkonfiguration (Verwendung der PV), des Bautermins (zeitliche Gultigkeit) und der
Linie, auf der der Auftrag bearbeitet wird (Werks- bzw. Liniengdltigkeit) sowie etwaiger Son-
derumfange (Spezialvarianten, beispielsweise fir Erprobungs- oder Einsatzfahrzeuge) die er-
forderlichen Positionsvarianten ermittelt und zu einer auftragsspezifischen Stlickliste (auch
Bill-of-materials (BOM) genannt) reduziert werden (vgl. Abbildung 37). Dieser Prozess wird
haufig als Stucklistenauflésung bezeichnet. Der Ablauf und die technische Umsetzung werden
von Kropik in [7, 38-41] ausfuhrlich beschrieben.
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Materialstamm- und

Konstruktionsdaten,
Produktstruktur ‘_’_’ Zeichnungen, 3D Modelle

Fahrzeugkonfiguration | ----------------- >
Werksspezifische Umfange | ----------------- >
Sonderumfange =~ | ~--mmmmmmm------- ol

Auftragsspezifische
Stiickliste (BOM)

Abbildung 37: Aufldsung der Produktstruktur zur auftragsspezifischen Stiickliste

Der Prozess der Stlcklistenauflosung diente in der Vergangenheit primar dazu, im Rahmen
der Bedarfsrechnung eine Planungsgrundlage fiir die Logistik bereitzustellen und die Materi-
alabrufe auszulésen. Daher konzentrieren sich existierende Implementierungen haufig auf die
logistisch relevanten Informationen, reduzieren die Positionsdaten auf eine normalisierte Ma-
terialliste flr ein gewisses Produktionsprogramm und reichern diese ggf. mit kaufmannischen
Daten (z.B. Kosten und Lieferanten einer Komponente) an. Fir die Volumenrechnung kann
auf eine prazise, fahrzeuggenaue Aufldsung haufig verzichtet werden, weshalb sie in alteren
Systemen oftmals nicht mdglich ist. Eine prazise, auftragsspezifische Liste der Positionsvari-
anten (und Instanzen) bildet jedoch die Voraussetzung flir viele modernere Anwendungen,
beispielsweise die vollstandige Bauteilriickverfolgung oder Werkerinformationssysteme, die
uber eine einfache Variantenanzeige hinausgehen. Die vollsténdige Visualisierung eines Fahr-
zeugs im Montageprozess stellt einen weiteren Anwendungsfall dar. Da fir jedes Bauteil ein
3D Modell hinterlegt ist und die Lageinformationen Gber die Instanzen verfugbar sind, mussen
lediglich die erforderlichen Bauteilmodelle geladen, instanziiert und in die korrekte Lage trans-
formiert werden. Modernere PDM- oder ERP-Systeme sind daher heute meist in der Lage die
Informationen tatsachlich fahrzeuggenau bereitzustellen.

5.1.2 Montagestruktur

Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, erfolgt die Endmontage bei der Serienproduktion von PKW
heute fast ausschlief3lich als FlieBmontage auf mehr oder weniger starr verketteten Montage-
linien (vgl. Abbildung 9 auf Seite 18), grolte Werke verfligen teilweise Giber mehrere Linien.
Auch die Montage |asst sich hierarchisch gliedern, wie in Abbildung 38 dargestellt. Unterhalb
eines Werks stellt die Montagelinie das oberste Strukturelement dar. Eine Linie ist in mehrere
Bander, Vormontagen und den End-of-Line Bereich unterteilt. Jedes Band umfasst wiederum
viele Takte. In manchen Unternehmen wird mit dem Bandabschnitt eine weitere Gliederungs-
ebene zwischen Band und Takt genutzt. Ein Takt entspricht einem Bereich des Bandes, in
dem sich ein Fahrzeug bzw. ein Vormontageumfang beim Transport durch die Fdrdertechnik
fur die Dauer der Taktzeit befindet. Ist fir umfangreiche Montagetatigkeiten mehr Zeit erfor-
derlich, so kénnen auch mehrere Takte zu einem Doppel- oder Mehrfachtakt zusammengelegt
werden. Je Takt kann es einen oder mehrere Arbeitsplatze geben, auch Leertakte ohne ma-
nuelle Arbeitsinhalte sind moglich (Reserve oder reine Automatikstationen).
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Abbildung 38: Hierarchische Gliederung der Fahrzeugmontage

Bei der Abtaktung werden alle Montagetatigkeiten so auf die Arbeitsplatze verteilt, dass sich
eine moglichst gleichmalige Auslastung ergibt. Wahrend einfache, manuelle Montagearbeits-
platze bei der Umtaktung im Rahmen von Volumenanderungen oder der Integration neuer
Varianten oder Modelle relativ flexibel entlang der Linie verschoben werden kdnnen, solange
die Montagevorrangbeziehungen eingehalten werden, stellen gréfiere Automatikstationen Fix-
punkte dar, die sich nur mit sehr hohem Aufwand verlegen lassen. Auch raumliche Restriktio-
nen beschranken die Freiheitsgrade bei der Abtaktung. Existierende Montagestrukturen mus-
sen daher bei der Montageplanung von Anfang an bericksichtigt werden. Neue Linien werden
aufgrund der hohen Investitionen meist nicht spezifisch fur ein Modell ausgelegt, sondern nach
den im jeweiligen Unternehmen etablierten Standards aufgebaut. Auch in diesen Fallen ist die
Montageplanung daher nicht véllig frei, sondern an gewisse Vorgaben gebunden.

5.1.3 Montageprozesse

Die Vorgehensweisen und Werkzeuge der Montageplanung und dadurch auch die Planungs-
ergebnisse variieren in verschiedenen Branchen und Unternehmen stark. Die in der Praxis
anzutreffende Vielfalt reicht von einfachen, nicht standardisierten Arbeitsanweisungen, die mit-
hilfe von Textverarbeitungs- oder Tabellenkalkulationsprogrammen erstellt werden, bis hin zu
umfassenden digitalen Datensatzen, die durch spezialisierte Software generiert und verwaltet
werden. Der Einsatz spezieller Planungs-Software erfordert zwar einen gewissen Initialauf-
wand, jedoch bieten derartige Losungen einmal eingefiihrt viele Vorteile. So kdnnen beispiels-
weise Daten der Produktentwicklung automatisiert ilbernommen und angereichert, Tatigkeiten
abgeleitet und deren Titel sowie textuelle Beschreibungen unter Nutzung eines standardisier-
ten Vokabulars automatisch erzeugt werden. Der manuelle Aufwand fir die Planung wird
dadurch deutlich reduziert und der Prozess beschleunigt. Die Verknupfung mit der Produkt-
struktur und den 3D Modellen der Komponenten ermdglicht die Visualisierung von Montage-
ablaufen. Die Qualitat der erzeugten Planungsdaten steigt, sie kdnnen durch standardisierte
Formate besser weiterverarbeitet und beispielsweise in Software fiir die Abtaktung und Ab-
laufsimulation importiert werden. Die Wiederverwendung sowie die Verwaltung verschiedener
Planstande werden erleichtert. In der Automobilbranche haben sich entsprechende Ldosungen
in den letzten Jahren stark verbreitet. In dieser Arbeit wird daher davon ausgegangen, dass
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die Montageplanung strukturierte Datensatze erzeugt, die im Laufe der Serienentwicklung zu-
nehmend vervollstandigt und detailliert werden.

Die Montage eines Produkts kann als Abfolge vieler Montageschritte betrachtet werden. Jeder
Montageschritt umfasst wiederum eine oder mehrere Tatigkeiten. Durch die Verteilung der
Montageschritte auf die Arbeitsplatze entlang der Linie werden Arbeitspakete gebildet. Abbil-
dung 39 illustriert dies am Beispiel der Lenksdulenmontage. In der Serienmontage werden
teilweise durch mehrere Werker gleichzeitig Arbeiten an einem Fahrzeug ausgefihrt, dennoch
kann der Montageprozess mit wenigen Ausnahmen (z.B. Kooperation mehrerer Werker bei
einer Tatigkeit) als sequentielle Abfolge von Montageschritten betrachtet werden. In einem
freien Montageumfeld Iasst sich der Montagefortschritt bestimmen, indem der Anteil der abge-
schlossenen Montageschritte (bzw. deren Planzeit) an der Gesamtzahl der fir das Fahrzeug
in seiner spezifischen Konfiguration erforderlichen Tatigkeiten (bzw. der gesamten Planzeit)
betrachtet wird. Auf einer starr verketteten Linie ist die Durchlaufzeit hingegen meist unabhan-
gig vom tatsachlichen Montageinhalt einer Variante.

Fahrzeugmontage

— Vormontage Frontend
— Vormontage Tiren

— Vormontage Cockpit

- Montageschritt
—Lenksaule positionieren

4 Lenksaule aus Behalter entnehmen Montagetatigkeiten
Barcode an der Lenkséule scannen 4/

Lenks&ule auf Tragstruktur positionieren

Arbeitspaket 3 Lenksaule anheften
Band VM COCKpIt -< Vier Schrauben aus Behélter entnehmen
Takt 3 Lenksaule mit den vier Schrauben anheften

—Lenksaule verschrauben
I—\/ier Schrauben mit EC-Schrauber auf Enddrehmoment 14Nm anziehen

N\

—Lenksaulenverkleidung unten montieren
Unterteil der Lenksaulenverkleidung aus Behalter entnehmen
Bedienelementaus Behélter entnehmen
. Bedienelementin Verkleidung einsetzen
Arbeitspaket4 Verkleidung mit Bedienelementan Lenksaule positionieren und einrasten
Band VM Cockpit < Eine Schraube aus Schittgutbehalter entnehmen

Takt 4 Verkleidung mit Handschrauber verschrauben (4Nm)

—Lenksaulenverkleidung oben montieren
Oberteil der Lenksaulenverkleidung aus Behélter entnehmen
Verkleidung positionieren und einrasten

—Endmontage

Abbildung 39: Strukturierung des Montageprozesses in Montageschritte, Tatigkeiten und Arbeitspa-
kete am Beispiel der Lenksaule in der Cockpitvormontage

Ausgehend von der Produktstruktur beginnt die Montageplanung damit, die unmittelbar durch
das Produkt bestimmten (konstruktiv bedingten) Arbeitsinhalte und prozessual erforderlichen
Tatigkeiten (z.B. Prafungen, Justagen) zu definieren und Montageschritte zu bilden (soweit
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dies nicht bereits durch die Planungs-Software automatisiert erfolgt). Diese sind unabhangig
von der spezifischen Gestalt einer bestimmten Linie fur die Montage des Produkts erforderlich.
Ublicherweise wird firr jeden Arbeitsschritt eine Bezeichnung vergeben, eine textuelle Be-
schreibung der Arbeitsinhalte (Tatigkeiten) erstellt und die Planzeit abgeschatzt. Weitere In-
formationen wie Prozessparameter oder erforderliche Werkzeuge kénnen auch bereits in die-
ser Phase definiert werden. Anschliellend werden die Tatigkeiten unter Bertcksichtigung der
Montagevorrangbeziehungen und der Montagestruktur in eine grobe Reihenfolge gebracht.
Aufgrund werks- und linienspezifischer Gegebenheiten und in Abhangigkeit der definierten
Montagereihenfolge sind linienspezifische weitere Zusatztatigkeiten (z.B. Wege) erforderlich,
die anschliel3end bei der Detailplanung und Abtaktung flr jede Linie ausgeplant und iterativ
optimiert werden missen. Dabei werden auch die linien- und abtaktungsspezifischen Attribute
der Kerntatigkeiten definiert.

Werden die linien- oder abtaktungsspezifischen Attribute bei der Planung der Montageschritte,
wie in Abbildung 40 dargestellt, in einen eigenen Datensatz ausgelagert, koénnen die Kernta-
tigkeiten linien- und ggf. modell-Ubergreifend verwendet werden. Dies reduziert den Planungs-
aufwand, wenn ein Modell auf mehreren Linien oder ein Folgemodell geplant wird.

Montageschritt
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Konstruktiv und prozessual o a
bedingte Kerntatigkeiten Linienspezifische

Zusatztatigkeiten
— Textuelle Beschreibung der Tatigkeit
— Textuelle Beschreibung

der Zusatztéatigkeit

— Abtaktung bzw. Exakte Verortung
(Takt / Arbeitsplatz / Sequenz)

Planzeit

— Planzeit
— Bendtigte Ressourcen / Werkzeuge
— Verwendung (Variantenabhangigkeit)

I I
1 1
[ 1
I |
I I
I — Grobverortung und Restriktionen 1
: (z.B. Bandabschnitt) I

|
I I
1 1
[ 1
I

1 — Bendtigte Ressourcen /

— Abtaktung bzw. exakte Verortung
(Takt / Arbeitsplatz / Sequenz)

______________________ | Werkzeuge

, Linien- und abtaktungsspezifische Attribute — Liniengilltigkeit
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|

I
I
I
1 . w
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I
I
1

Abbildung 40: Modell fir die Spezifikation von Montageschritten bei der Planung

Als Ergebnis der Montageplanung liegt eine vollstandige Spezifikation aller Montageprozesse
vor, die zur Produktion aller moéglicher Varianten des Produkts erforderlich sind. Alle Tatigkei-
ten sind Montagearbeitsplatzen zugewiesen, durch eine Sequenznummer wird die Reihen-
folge der Arbeitsinhalte an einem Arbeitsplatz festgelegt. Firr einen Arbeitsplatz lassen sich
somit fur einen Planstand bzw. einen Bautermin (zeitliche Gultigkeit) alle potenziell
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auszufuhrenden Montageschritte und Zusatztatigkeiten auflisten (Montageort bzw. Verortung
und Liniengultigkeit). Ob ein Montageprozess bei einem bestimmten Fahrzeug tatsachlich aus-
zufiihren ist, hangt von der jeweiligen Produktvariante (Variantenabhangigkeit) ab. Die Summe
der Planzeiten der je Fahrzeug potenziell relevanten Montageschritte eines Arbeitspakets
sollte dabei unter Berlcksichtigung des Modell- und Variantenmixes die Taktzeit im Mittel nicht
Uberschreiten. Auch sollte bei der Programmplanung darauf geachtet werden, dass sich Fahr-
zeuge mit umfangreicherem und geringerem Arbeitsinhalt abwechseln, um eine Uberlastung
der Werker zu vermeiden.

5.1.4 Montagesituation

Ein Modell fur den Ablauf eines Montageschritts in der manuellen Montage wurde bereits im
Abschnitt 4.2.2 vorgestellt. Dieses Modell soll hier noch um den Kontext erganzt werden, um
die Montagesituation im Hinblick auf die situationsbezogene, bedarfsgerechte Informationsbe-
reitstellung gesamthaft abzubilden. Laut Claeys et.al. besteht der primare Kontext einer Mon-
tagesituation aus dem Menschen, Dingen (Montageobjekt, Material und Betriebsmittel), der
Aufgabe und dem Arbeitsraum [137]. Ein entsprechendes Modell fiir eine Montagesituation ist
in Abbildung 41 dargestellt. Die Elemente werden im Folgenden diskutiert.

Mensch

Im Zentrum der manuellen Montage steht der Mensch mit seinen vielfaltigen Charakteristika
und Attributen, die die Ausfuihrung und das Ergebnis einer Montageaufgabe maRgeblich be-
einflussen. Angefangen mit der Physiognomie (insb. Statur und Kraft) sowie den motorischen
Fahigkeiten, die die praktische Ausfiihrung einer Tatigkeit ermdglichen (oder in ungunstigeren
Fallen verhindern), Uber den tatigkeitsbezogenen Ubungsgrad bis hin zu erlerntem Wissen,
seiner Erfahrung und seiner mentalen Verfassung bestimmen die Eigenschaften des Werkers
ob die Montage in der erforderlichen Giite unter den gegebenen Rahmenbedingungen gelin-
gen kann. Hinsichtlich der Physiognomie des Menschen erfolgt die Auslegung eines Arbeits-
platzes meist flr ein bestimmtes Perzentil. Die Anthropometrie liefert dazu die Information zur
Verteilung bzw. Auftretenshaufigkeit bestimmter Korpermalie in bestimmten Personengrup-
pen. Hinsichtlich der Montagekrafte und zuldssiger Lasten bzw. Belastungen existieren zahl-
reiche Vorgaben und Normen aus dem Bereich der Arbeitsergonomie. Wenngleich diese As-
pekte fir die Gestaltung (inbs. Anzeige- und Bedienkonzept) und die resultierende Akzeptanz
eines Assistenzsystems durchaus relevant sind, werden sie hier zunachst nicht weiter betrach-
tet, da sie fur die Methode selbst von untergeordneter Bedeutung sind. Das im Vorfeld der
Montage erlernte Wissen bzw. die Erfahrung des Werkers sind im Kontext der Methode hin-
gegen relevanter, da sie den Informationsbedarf bestimmen. Auch die Qualifikation des Wer-
kers scheint interessant, da basierend auf diesen Informationen beispielsweise geprift werden
konnte, ob ein Mitarbeiter eine gewisse Tatigkeit durchfuhren darf (z.B. sicherheitskritische
Arbeiten am Hochvolt-System eines Elektrofahrzeugs). Der Ubungsgrad des Werkers beein-
flusst je nach Art der Tatigkeit starker oder schwacher und in gewissen Grenzen die Montage-
geschwindigkeit. Letztlich stellt auch die mentale Verfassung eines Werkers, insbesondere
seine Motivation, einen wichtigen Faktor fur die Montageleistung dar. Durch die Reduzierung
monotoner Tatigkeiten oder Ansatze aus dem Bereich der Gamification kdnnen Assistenzsys-
teme hierbei positiv wirken.
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Abbildung 41: Modell einer manuellen Montagesituation

Um die Assistenzfunktionen auf den jeweiligen Anwender anzupassen, kénnten einige der ge-
nannten Faktoren, beispielsweise die Qualifikation, im Profil der Werker hinterlegt (oder aus
vorhandenen Informationssystemen Gbernommen) werden. Andere Aspekte kénnte ein sol-
ches System selbst erfassen, beispielsweise den Ubungsgrad (Anzahl der durchgefiinrten
Wiederholungen eines Arbeitsschritts).

Montageobjekt

Neben dem Menschen spielt das zu montierende Produkt eine zentrale Rolle. Seine Konfigu-
ration bestimmt das bendtigte Material und die erforderlichen Montagetatigkeiten. Wahrend in
der Serie nahezu immer von einer vollstandigen, konsistenten Konfiguration ausgegangen
werden kann, muss im Prototypenbau mit fehlerhaften Konfigurationen gerechnet werden.
Ahnlich verhélt es sich mit der geometrischen Konsistenz und der Montierbarkeit. Wenngleich
die MaRhaltigkeit bei Serienteilen deutlich héher ist als in der Vorserie, fihren Toleranzein-
flisse auch in der Serienmontage haufiger zu Problemen. Aus dem Montagezustand lasst sich
ableiten, welcher Arbeitsschritt als nachstes auszufihren ist.
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Die Mangelfreiheit bzw. Malhaltigkeit des bisherigen Aufbaus bestimmt dabei, ob die Montage
wie geplant fortgesetzt werden kann, oder ob zunachst im Rahmen der Nacharbeit Fehler kor-
rigiert oder Teile getauscht werden missen. Schliellich sind Prozessdaten (beispielsweise
Drehmomentverldufe bei sicherheitskritischen Verschraubungen) und die verwendeten Kom-
ponenten (bzw. deren Seriennummern) in der (digitalen) Fahrzeugakte zu dokumentieren.

Arbeitsbereich

Werker und Montageobjekt befinden sich im Arbeitsbereich, in der Serie meist einem Takt
einer Haupt- oder Vormontagelinie. Das Fahrzeug bzw. Montageobjekt wird durch die Férder-
technik oder den Werkstiicktrager in einer bestimmten Ausrichtung getragen und bleibt sta-
tisch oder bewegt sich durch den Arbeitsraum. Die Taktzeit ggf. abziiglich der Dauer flir das
Ein- und Ausfahren gibt die, fir die Montage- und Zusatztatigkeiten verfigbare Zeit vor. Das
Layout des Bereichs mit der Bereitstellung von Material und Betriebsmitteln sowie der Position
und Ausrichtung des Montageobjekts (bzw. dem Verlauf dieser) bestimmt die vom Werker zu-
rickzulegenden Strecken und ergonomische Aspekte wie die Kérperhaltung oder die Einseh-
barkeit der Montagestelle. Insbesondere fir die Montage grofRer, sperriger Komponenten ist
entsprechender Freiraum erforderlich, um Kollisionen und Beschadigungen zu vermeiden.
Auch flr die Anstellung des Materials ist Raum erforderlich, was insbesondere bei Takten mit
hoher Varianz, MMALs oder Brown-Field Werken mit begrenztem Platzangebot zu Herausfor-
derungen fuhren kann. Letztlich wirken sich Umgebungsfaktoren wie Klima, Beleuchtung oder
Larm auf den Werker, sein Wohlbefinden und seine Montageleistung aus.

Material

Die zu montierenden Komponenten werden entweder sortenrein oder auftragsspezifisch vor-
kommissioniert im Arbeitsbereich bereitgestellt, wobei letzteres Verfahren haufig bei hoher
Varianz (z.B. Farb- oder Dekor-Varianten im Interieur) oder begrenzter Anstellflache zum Ein-
satz kommt. Aus Sicht des Werkers muss das richtige Material in ausreichender Menge und
Qualitat (Mangelfreiheit, Malhaltigkeit) vorhanden sein, damit er seine Montageaufgabe wie
vorgegeben ausfihren kann. Zudem ist fur ihn relevant, ob eine Komponente beispielsweise
durch Scannen eines Strichcodes fur die Dokumentation erfasst werden muss. Das fur die
Erfassung genutzte Merkmal kann sich am Bauteil selbst oder auch am Behalter bzw. der
Verpackung befinden. Je nach erforderlicher Menge, GroRRe, Gewicht und Empfindlichkeit wer-
den die Komponenten verpackt oder unverpackt in Schittgutbehaltern, Gitterboxen, Regalen
oder Gestellen angeliefert. Besonders grofde und sperrige Komponenten wie Reifen kénnen
auch durch automatische Regalsysteme oder eigene Foérdertechnik zugefluhrt werden. Eine
Verpackung schutzt empfindliche Teile und Oberflachen vor Beschadigung bei Transport und
Montage, verursacht jedoch zusatzlichen Aufwand fur das Auspacken und die Entsorgung des
Verpackungsmaterials. Eine Verwechslungsgefahr wird idealerweise konstruktiv oder pro-
zessual vermieden. Ist dies nicht ganzlich méglich, so muss dem Werker signalisiert werden,
welche Komponente beim aktuellen Fahrzeug zu verwenden ist. Dies kann lber eine Varian-
tenanzeige, ein Assistenzsystem oder eine Anzeige bzw. Kennzeichnung am Behalter erfol-
gen. Auch der Umgang mit Ausschuss und defekten Teilen muss klar definiert sein, um einen
erneuten Verbau dieser Komponenten zu vermeiden. Um Verletzungen und Beschadigungen
vorzubeugen, werden an empfindlichen oder scharfkantigen Stellen des Fahrzeugs zu Beginn
der Montage Verkleidungen (beispielsweise Matten an den Einstiegsleisten oder
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Schaumstoffpolster an den Kanten) angebracht. Diese Komponenten werden teilweise im wei-
teren Verlauf der Montage wieder entfernt, als Umlaufteil wiederverwendet oder entsorgt.

Betriebsmittel

Zur Montage erforderliche Betriebsmittel missen im Arbeitsbereich an einer definierten Posi-
tion vorhanden, fiir den Prozess und die Rahmenbedingungen geeignet und einsatzbereit sein.
Entsprechend muss fiir eine regelmaRige Wartung oder Ersatz gesorgt sein. Neben einfachen
manuellen Handwerkzeugen werden in der Fahrzeugmontage zunehmend digitale Werkzeuge
wie intelligente Schraubsysteme eingesetzt, die sich beispielsweise automatisch auf die je-
weils zu verwenden Parameter einstellen, ihre Position sowie die vollstdndige und korrekte
Ausflhrung der Tatigkeit prifen und Prozessdaten aufzeichnen. Fir bestimmte Tatigkeiten
sind spezielle Prif- und Messmittel erforderlich, teilweise werden auch spezielle Anlagen fur
Justageprozesse eingesetzt. Wahrend Automatikstationen und manuelle Arbeitsplatze bis vor
einigen Jahren aus Sicherheitsgrinden strikt getrennt wurden, sind durch Innovationen im Be-
reich der sensitiven Robotik zunehmend auch hybride Arbeitsstationen anzutreffen, in denen
Mensch und Roboter ohne trennende Schutzzdune kollaborieren. Neben solchen neuartigen
Konzepten kommen zur Erleichterung einer korrekten Montage nach wie vor einfache Monta-
gehilfsmittel (auch Sonderbetriebsmittel genannt) wie Lehren, Positionierungshilfen bzw.
Schablonen oder Fadelhilfen fir Leitungen zum Einsatz. Zur Verbesserung der Ergonomie
kénnen Sitze und Stehhilfen oder rollbare Material- und Werkzeugwagen genutzt werden.
SchlieBlich erfordern gewisse Prozesse Montagehilfsstoffe wie Schmier- oder Reinigungsmit-
tel, die entsprechend des Verbrauchs laufend nachgeliefert werden missen. Um Schaden an
den Fahrzeugen wie auch den Werkzeugen selbst vorzubeugen, werden Werkzeuge haufig
mit Verkleidungen aus weichen Kunststoffen ausgestattet.

Prozess

Der Montageprozess kann als Zustandsanderung des Montageobjekts betrachtet werden, wie
in Abbildung 42 illustriert.

Material
Ausgangszustand \ > Neuer
/ Montagezustand
I
Montagearbeit *-- - Werker
* o T
™ Betriebsmittel
. LI
D gl
Ausfuhrungszeit

des Montageschritts
Abbildung 42: Modellierung eines Montageprozesses als Zustandsénderung des Montageobjekts

Der Werker verrichtet mithilfe der Betriebsmittel Montagearbeit, wobei er ggf. Material in Form
zusatzlicher Komponenten in das Montageobjekt einbringt. Die Zeitspanne von Beginn der
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Tatigkeit bis zur Erreichung des Zielzustands entspricht der tatsachlichen Ausfiihrungszeit des
Montageschritts. Der Ablauf eines Montageschritts wurde im Abschnitt 4.2.2 bereits ausfuhr-
lich diskutiert und modelliert.

Da die Planungsdaten bestimmen, welche Materialen und Betriebsmittel von Logistik und Ar-
beitsvorbereitung im Arbeitsbereich bereitgestellt werden und wie viel Zeit dem Werker fiir die
Ausfuhrung zur Verfigung steht, mussen diese Daten bereits im Vorfeld der Montage vorlie-
gen. Unmittelbar vor der Durchfiihrung der Montageaufgabe muss der Werker zunachst die
Arbeitsanweisung erfassen, sofern ihm nicht durch entsprechende Qualifikation bereits be-
kannt ist, welche Tatigkeiten er auszufihren hat. Anschlief3end fuhrt er die vorgegebenen Ta-
tigkeiten aus. Um den Status der Montage zu erfassen setzen Assistenzsysteme haufig auf
eine manuelle Quittierung, durch die der Werker nach einem Arbeitsschritt bestatigt, dass er
die Aufgaben erledigt hat. Dies erzeugt jedoch zusatzlichen Aufwand und tragt nicht zur Ak-
zeptanz solcher Systeme bei. Zudem ist nicht sichergestellt, dass die Tatigkeiten tatsachlich
korrekt ausgeflhrt wurden. Daher werden vielfaltige Sensorik-Systeme zur Erfassung und
Kontrolle des Montagegeschehens erprobt. Die manuelle Quittierung kann beispielsweise
durch eine Bauteilerfassung und digitale Betriebsmittel teilweise ersetzt bzw. um zusatzliche
Prifungen erweitert werden. Komplexere Systeme setzen zunehmend Bildverarbeitungsalgo-
rithmen ein, um auch Bewegungen und Positionen bzw. den Montagezustand zu erkennen.

Die Ausfuhrung eines Montageschritts kann, wie in Abbildung 43 illustriert, zu vier Ergebnis-
sen flhren. Wurde die Montageaufgabe ohne Probleme wie vorgegeben ausgefihrt, ist das
Ergebnis in Ordnung und die Montage kann mit dem nachsten Montageschritt fortgesetzt wer-
den. War ein, Uber den geplanten Umfang hinausgehender Aufwand erforderlich, um den Ziel-
zustand zu erreichen (beispielsweise wurden mehrere Versuche benétigt, um eine Kompo-
nente korrekt zu positionieren oder ein bereits bestehender Mangel bzw. unbemerkter Fehler
aus einer vorangehenden Station musste zunachst korrigiert werden), ist das Ergebnis eben-
falls in Ordnung (i.O.) und die Montage kann fortgesetzt werden. Allerdings sollte insbesondere
bei haufigerem Auftreten geprift werden, ob Produkt oder der Prozess verbessert werden
kdnnen, um diesen erhdhten Aufwand zu vermeiden. Ggf. ist auch ein zusatzliches Training
der Werker oder schlicht mehr Ubung erforderlich. Selbiges gilt fir den Fall, dass die Monta-
geaufgabe mit geringfligigen, (fir den geplanten Verwendungszweck) noch akzeptablen Man-
geln erledigt wurde. Weist das Montageobjekt hingegen inakzeptable Mangel auf oder konnte
die Montageaufgabe nicht durchgefuhrt werden, so ist das Montageergebnis nicht in Ordnung
(n.i.0.). Meist wird in diesen Fallen direkt versucht das Problem noch im Arbeitsbereich zu
beheben (Inline Nacharbeit), ggf. mit Unterstiitzung durch weitere Werker. Ist dies nicht mog-
lich oder gelingt die Nacharbeit nicht in angemessener Zeit, so muss entschieden werden, ob
die reguldre Montage trotz des n.i.O. Ergebnisses fortgesetzt und der Mangel spater durch
offline Nacharbeit behoben oder die betroffene Einheit sofort aus dem Montageprozess aus-
geschleust wird. Treten n.i.O. Ergebnisse gehauft auf, sollte ebenfalls eine Ursachenanalyse
durchgefiihrt werden, um Gegenmaflinahmen ergreifen zu kdnnen. Im Umfeld des Prototypen-
baus und der Vorserie sollten auch geringfligige Defizite im Rahmen des Problemmanage-
ments stets dokumentiert und analysiert werden, um sie frihzeitig abzustellen und Probleme
in der spateren Serienmontage vermeiden zu kdénnen.
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Abbildung 43: Mdgliche Ergebnisse eines Montageschritts

5.1.5 Problemmanagement

Werden Defizite bei der Montage von Prototypen nicht erkannt oder als vermeintlich bedeu-
tungslos ignoriert, entsteht ein Risiko fir das Fahrzeugentwicklungsprojekt. Unzulanglichkei-
ten im Produkt (in Form jeglicher Abweichung vom geplanten Soll-Zustand) kénnen bei der
spateren Verwendung zu negativen Auswirkungen fuhren. Bei der Erprobung mit Prototypen
kénnen sie sich negativ auf die Validitat der Ergebnisse auswirken, die Wiederholung von Ver-
suchen erforderlich machen und die Entwicklung verzégern. Im unguinstigsten Fall verhindern
sie die Entdeckung von Defiziten im Produktkonzept, wodurch potenziell spater im Entwick-
lungsprozess aufwandige Anderungen oder, falls die Defizite erst wahrend der Serienproduk-
tion oder beim Endkunden zu Tage treten, sogar Rickrufaktionen erforderlich werden kénnten.

Weicht der Werker bei der Prototypenmontage aufgrund von Defiziten im vorgesehenen Mon-
tageprozess von diesem ab, ohne dies zu dokumentieren, zu melden und dadurch eine Kor-
rektur zu veranlassen, besteht das Risiko darin, dass die geplanten Prozesse spater beim
Hochlauf im Serienwerk nicht funktionieren. Da eine Abweichung jedoch aufgrund der Umge-
bungsbedingungen nicht mehr einfach mdglich ist, kénnen die geplanten Stuckzahlen in die-
sem Fall nicht oder nur mit zusatzlichem Aufwand erreicht werden.

Um die Entwicklungsrisiken zu minimieren und eine zigige Steigerung der Reife zu erreichen,
ist es daher zweckmalig, dass die Werker jegliche Probleme oder Defizite umgehend doku-
mentieren und melden, damit diese im Rahmen des Problemmanagements geldst oder zumin-
dest als bekanntes Risiko getragen werden kénnen.
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Der zentrale Prozess des Problemmanagements ist in Abbildung 44 dargestellt. Die Ursache
eines Problems kann in unmittelbarer zeitlicher Nahe zu seinem Auftreten liegen, beispiels-
weise bei einem Montagefehler in einem vorhergehenden Montageschritt oder einem Fehler
der Logistik. Sie kann aber auch deutlich weiter zurtckliegen, wenn es sich um einen Kon-
struktions- oder Planungsfehler handelt. Der Werker kann zunachst lediglich das Fehlerbild
erfassen und in Form einer Meldung dokumentieren. Wie bei der Analyse der Praxisdefizite in
Kapitel 3 festgestellt, bildet der Aufwand flr die Erstellung einer Problemmeldung eine Hemm-
schwelle und fuhrt haufig dazu, dass Probleme nicht adaquat behandelt werden.

Nach der Erfassung muss die Meldung an einen Lésungsverantwortlichen adressiert werden.
Im Wesentlichen stellen die Fachbereiche der Entwicklung, Konstruktion, Planung, Arbeitsvor-
bereitung oder Logistik dabei die potenziellen Empfanger dar. In der Praxis stellt die Identifi-
kation des richtigen Ansprechpartners haufig eine Herausforderung dar, teilweise existieren
mehrere Meldewege und Prozesse. Der Empfanger muss das Problem zunachst verstehen,
um beurteilen zu kénnen, ob er tatsachlich fir die Lésung zustandig ist oder ob die Meldung
an eine andere Stelle weitergeleitet werden muss. Die Qualitat und Vollstandigkeit einer Mel-
dung ist dabei essenziell fir das Problemverstandnis. Gegebenenfalls sind bereits in dieser
Phase Ruickfragen oder weitere Analysen zur Problemursache erforderlich. Eventuell ist auch
die Zusammenarbeit mehrerer Abteilungen erforderlich, da Probleme haufig ebenso pro-
zessual wie konstruktiv geldst werden kénnen und beide Optionen unter gewissen Umstanden
Vor- und Nachteile bieten.

‘ Werker
A

Auswirkung/ Beobachtung,
Fehlerbild Erfassen

Wirksamkeit

der Losung
priifen

Abbildung 44: Modell des Problemmanagement-Prozesses (PMP)

Erst wenn eine Stelle die Problemmeldung akzeptiert und anerkennt, dass die Behebung in
ihre Verantwortung fallt, beginnt der eigentliche Losungsprozess. Auch in diesem kénnen wie-
derum Ruckfragen, Analysen oder Versuche erforderlich werden, um die exakte Problemursa-
che zu identifizieren oder Wechselwirkungen nachzuvollziehen. Liegt schlielllich ein Lésungs-
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vorschlag vor, muss dessen Wirksamkeit durch Anwendung in der Montage gepruft werden.
Treten dabei erneut Probleme auf, muss der Prozess iterativ durchlaufen werden, bis eine
zufriedenstellende Losung erreicht wurde. AbschlielRend empfiehlt es sich, die Lésung bei-
spielsweise in Form von Konstruktions- oder Betriebsmittelvorschriften nachhaltig zu veran-
kern, um einem erneuten Auftreten des Problems vorzubeugen.

Tritt bei der Montage ein Problem auf, ist insbesondere im Prototypenbau die Ursache nicht
immer unmittelbar erkennbar. Der Werker stellt zunachst lediglich die Auswirkungen des Prob-
lems, das Fehlerbild fest. Fur ihn ist dabei primar relevant, ob er die Montage (ggf. mit Zusatz-
aufwand bzw. Nacharbeit) fortsetzen kann, ob er auf die Lieferung von Ersatzteilen warten
muss oder ob eine erfolgreiche Montage (im Sinne eines akzeptablen Resultats fir den vor-
gesehen Verwendungszweck) mit den verfugbaren Mitteln ganzlich unmaoglich ist.

Aus Sicht der Serienentwicklung bestimmt hingegen weniger die Auswirkung als die Ursache
mafgeblich die Kritikalitdt eines Problems. Fehlt dem Werker beispielsweise eine Kompo-
nente, weil der Logistik bei der Kommissionierung ein Fehler unterlaufen ist, kann dies fir den
Werker bzw. die Produktion ein gravierendes operatives Problem darstellen und die terminge-
rechte Montage gefahrden, wahrend aus Sicht der Entwicklung kein unmittelbarer Handlungs-
bedarf besteht (sofern der Zeitplan der Erprobungen nicht gefahrdet ist). Fehlt die Komponente
jedoch auf Grund eines Fehlers in der Produktstruktur bzw. der Stlickliste ist die Tragweite des
Problems méglicherweise deutlich groRer und eine zeitnahe Korrektur dringend erforderlich,
um weitere Auswirkungen (beispielsweise durch die Anpassung von Werkzeugen oder die An-
derung von Zukaufteilen) zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren.

Sowohl bei operativen wie auch bei konzeptionellen Problemen hangt die Zustandigkeit fur die
Lésung primar von der Problemursache ab. Eine moglichst frihzeitige Ursachenanalyse ist
daher einerseits fur eine nachhaltige Lésung operativer Probleme erforderlich. Andererseits
hilft sie bei konzeptionellen Defiziten, Problemmeldungen zu priorisieren und direkt an den
richtigen Ansprechpartner zu adressieren.

Effizienz und Effektivitdt des Problemmanagements hangen maf3geblich von dem Aufwand fir
eine Meldung sowie der Qualitat und Vollstandigkeit dieser ab. Wahrend ein geringer Aufwand
die Bereitschaft der Werker zur Erstellung einer Meldung steigert, ermoglicht eine umfassende
Meldung ein besseres Problemverstandnis beim Empfanger, minimiert Ruckfragen und stei-
gert die Qualitat der Losungsvorschlage. Um die Dauer von Meldung eines Defizits bis zur
Behebung zu minimieren, ist eine direkte Adressierung an den richtigen Ansprechpartner, eine
effiziente Kommunikation und eine schnelle Evaluierung der Lésungsvorschlage anzustreben.
Durch qualitativ hochwertige Losungsvorschlage, die die Problemursache nachhaltig behe-
nen, lassen sich mehrfache Iterationen vermeiden. SchlieRlich ist es zur Steigerung der Ent-
wicklungsleistung einer Organisation wichtig die L6sungen nachhaltig zu verankern, um ver-
gleichbare Fehler bei kinftigen Projekten zu vermeiden.

Ein System, das den PMP unterstiitzt, sollte jederzeit Transparenz zu Anzahl, Art und Status
der offenen Probleme bieten. So kdnnen einerseits die Melder den Status der von lhnen ge-
meldeten Themen prifen, andererseits kann das Projektimanagement so den Entwicklungs-
stand besser bewerten und fundierte Entscheidungen treffen.
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5.1.6 Absicherung und Reifegradbewertung

Bei der Diskussion des Reifegradmodells im Abschnitt 4.1 wurde bereits erlautert, dass sich
die Messung des Reifegrades in der Praxis sehr schwierig gestaltet. Ungeachtet dieser prak-
tischen Herausforderungen soll hier zunachst ein Modell entwickelt werden, das die Bewertung
von Montageprozessen und die Testabdeckung bei der Absicherung mdglichst vollstandig be-
schreibt (nicht nurim Rahmen des Prototypenbaus, sondern der gesamten Serienentwicklung
einschlieBlich der virtuellen Absicherung) und zusammen mit den Bewertungsergebnissen
eine systematische Reifegradbestimmung ermoglicht. Dabei erflogt zunachst lediglich eine
Beschreibung der Zusammenhange, Problemstellungen und Optionen, ohne jedoch auf eine
konkrete Losung einzugehen. Bei der Ausarbeitung des Losungsansatzes im Abschnitt 5.4
wird dann diskutiert, wie die Absicherung so gestaltet werden kann, dass der Aufwand bei der
praktischen Anwendung minimiert und die Aussagekraft der Reifegradbewertung maximiert
wird.

Da bei der Bewertung eines Montageschritts immer auch die montagerelevanten Aspekte des
Produkts betrachtet werden und die Absicherung produktionsbegleitend erfolgen soll, werden
als Mal} fur die horizontale Testabdeckung in dieser Arbeit die Montageschritte (und nicht etwa
die Komponenten oder Baugruppen) verwendet.

Im Laufe der Serienentwicklung wird ein Montageschritt hinsichtlich des gleichen Aspekts wo-
mdglich mehrfach und bei verschiedenen Produktvarianten bewertet. Im Hinblick auf eine Rei-
fegradmessung mussen die Einzelbewertungen zu einem Gesamtergebnis in der jeweiligen
Kategorie aggregiert werden. Die Bewertungen der verschiedenen Eigenschaften missen wie-
derum zu einer Gesamtbewertung fir den Montageschritt und weiter zu einer Bewertung des
gesamten Montageprozesses aggregiert werden. Abbildung 45 stellt die Zusammenhange
schematisch in einem Datenmodell dar. Weiterhin ist bei der Reifegradermittiung zu berick-
sichtigen, dass sich ein Montageschritt durch die fortschreitende Entwicklung womdglich an-
dert und eine neue Revision zu evaluieren ist. Bei umfangreicheren Anderungen an Produkt-
oder Montagekonzept kénnen Schritte auch entfallen oder neue hinzukommen. Ob eine An-
derung eine (teilweise) Neubewertung erforderlich macht, kann dabei nicht pauschal beant-
wortet werden. Heute wird dies meist situativ und subjektiv durch Planer oder Montagespezi-
alisten entschieden. Die systematische, objektive Beurteilung solcher Falle stellt eine Heraus-
forderung fur die angestrebte Reifegradbewertung dar.

Wird ein Montageschritt bewertet, so kann neben dem Bewertungsergebnis auf Basis der Me-
tadaten, welche die Rahmenbedingungen der Bewertung beschreiben, auch eine Indikation
Uber die Aussagekraft bzw. Verlasslichkeit der Ergebnisse angegeben werden. Dieses Mal}
fur die Qualitat einer Bewertung wird in dieser Arbeit als Konfidenz bezeichnet. Je nach der
Bewertungsmethode (z.B. sensorische Messung oder subjektive Beurteilung), dem Bewer-
tungsumfeld (virtueller Raum, physisch im Laborumfeld, physisch seriennahes Umfeld, phy-
sisch seriengleiches Umfeld), dem Bewertungsgegenstand (z.B. 3D Modell, Versuchsteile aus
Ersatzmaterialien, seriennahe Versuchsteile oder Serienteile) sind die Bewertungsergebnisse
mehr oder weniger belastbar. Diesem Umstand soll durch die Angabe der Konfidenz Rech-
nung getragen werden, wenngleich die Bestimmung bzw. Berechnung dieser Angabe eben-
falls eine Herausforderung darstellt.
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Abbildung 45: Vereinfachtes Datenmodell fiir die Bewertung von Montageschritten

Auch der Bewerter (z.B. Erfahrung, Gewissenhaftigkeit, Motivation), der Zeitpunkt der Bewer-
tung und diverse weitere Faktoren kénnen das Bewertungsergebnis und die Validitat der Be-
wertung naturlich beeinflussen. Derartige Faktoren zu beriicksichtigen dirfte jedoch in der
Praxis kaum mdglich sein, weshalb die Betrachtung hier auf die drei oben genannten Faktoren
beschrankt wird. Bei der Zusammenfassung der Einzelbewertungen zu einer Gesamtbewer-
tung kénnten die Einzelbewertungen auf Basis ihrer Konfidenz gewichtet werden. Auch die
Anzahl der Bewertungen eines bestimmten Merkmals kann bei der Bestimmung der Konfidenz
der aggregierten Bewertung berticksichtigt werden.

Bei der Auswertung der Absicherungsergebnisse im Hinblick auf die Ermittlung des Absiche-
rungsfortschritts bzw. des Reifegrades stellt sich die Frage nach der angestrebten sowie der
tatsachlich erreichten Testabdeckung. Dazu muss bei der horizontalen Testabdeckung neben
der Zahl der Montageschritte auch die Variantenabhangigkeit innerhalb der Montageschritte
berlcksichtigt werden, da die Konfiguration des Produkts einen nicht unmittelbar offensichtli-
chen Einfluss auf den Montageablauf haben kann. Werden Varianten bei der Absicherung
vernachlassigt, kann es spater in der Serie bei einer Variante zu unerwarteten Problemen
kommen, obwohl eine andere, vermeintlich aquivalente Variante bereits friihzeitig erfolgreich
abgesichert wurde. Ein Beispiel hierfir ware die Montage einer Dekorleiste, welche in vielen
unterschiedlichen Farb- und Materialvarianten bestellt werden kann, wovon eine Variante
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besonders kratzerempfindlich ist, wahrend eine andere aufgrund eines sproderen Werkstoffs
zu Brichen neigt. Bei der Montage fuhren diese Varianten zu einer hohen Ausschussquote
und entsprechendem Nacharbeitsaufwand. Da Serienteile in unterschiedlichen Dekorvarian-
ten aus Kostengrinden meist erst spat in der Vorserie oder im Hochlauf verfugbar sind und im
Prototypenbau meist glinstigere Komponenten der Grundausstattung verwendet werden, sind
derartige Einfliisse kaum friihzeitig erkennbar. Ahnlich verhalt es sich mit seltenen bzw. au-
Rergewohnlichen Kombinationen von Sonderausstattungen.

Da Fahrzeuge heute aufgrund der Gber die letzten Jahrzehnte stark vorangetriebenen Indivi-
dualisierung eine extreme Variantenvielfalt aufweisen und bestimmte Konfigurationen tber
den gesamten Produktionszyklus nur wenige Male gebaut werden, ist eine vollstandige Absi-
cherung aller moglicher Konfigurationen in der Praxis unrealistisch. Dennoch soll das hier dis-
kutierte Modell den Absicherungsstand mdglichst vollumfanglich beschreiben, um eine Trans-
parenz hinsichtlich der Absicherungsliicken zu erzeugen. Es muss den Anwendern dabei je-
doch bewusst sein, dass eine vollstandige Absicherung aller Varianten weder ékonomisch
sinnvoll, noch praktisch erreichbar ist.

Die Variantenabhangigkeit in einem Montageschritt ergibt sich einerseits aus der Menge der
zu Beginn des Montageschritts potenziell anzutreffenden Ausgangssituationen und anderer-
seits aus den Varianten der im betrachteten Montageschritt zu montierenden Komponenten.
Wird unter Vernachlassigung von Toleranzeinflissen und mdglichen Montagefehlern im be-
stehenden Aufbau davon ausgegangen, dass die Montagesituation nur durch die, unmittelbar
an die zu montierenden Komponenten angrenzenden, bereits montierten Komponenten be-
stimmt wird (situationsbestimmende Komponenten), Iasst sich die Zahl der, fir einen Monta-
geschritt (im unglnstigsten Fall), abzusichernden Variantenkombinationen (VK) wie folgt er-
mitteln:

n, Zahl der potenziell abzusichernden Variantenkombinationen

n n
sk mk Zahl der situationsbestimmenden Komponenten

sk
Ny = | | vSki X | | vmki Vv, Variantenanzahl der situationsbestimmenden Komponente i
i=1 i=1 n.« <Zahlderim Montageschritt zu verbauenden Komponenten

. Vvariantenanzahl der zu montierenden Komponente i

Ein Montageschritt ware also vollstandig bewertet, wenn jede relevante Eigenschaft bzw. jeder
abzusichernde Aspekt fur jede mogliche Variantenkombination bewertet ist. Dabei ist zu be-
achten, dass sich bestimmte Kombinationen in der Regel technisch ausschlieRen oder durch
Konfigurationsregeln verhindert werden und somit nicht betrachtet werden missen. Werden
die verbleibenden Variantenkombinationen hinsichtlich ihrer montagerelevanten Unterschiede
bewertet, lassen sich potenziell Kombinationen zusammenfassen. Existiert in einem Montage-
schritt keine Variantenabhangigkeit, so ist nur die Grundvariante zu betrachten. Zudem mus-
sen nicht alle VK zwingend hinsichtlich aller abzusichernder Aspekte separat bewertet werden,
ggaf. kdnnen Absicherungsergebnisse anderer VK ubernommen werden. Weiterhin sind nicht
alle grundsatzlich zu bewertenden Eigenschaften bzw. Aspekte flr jeden Montageschritt rele-
vant. Hier soll jedoch zunachst vom ungunstigsten Fall ausgegangen werden, womit sich die
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Anzahl der im Projekt erforderlichen Bewertungen (im Folgenden Bewertungsumfange ge-
nannt) flr eine vollstandige Absicherung mittels folgender Formel bestimmen |asst:

Tun n, Zahl der Bewertungsumfange

_ n, Zahl der Montageschritte
n, = (nvki X nae)

«; Variantenkombinationen im Montageschritt i
i=1

n,, Zahl der zu bewertenden Aspekte / Eigenschaften

Unter der Annahme, es sei mdglich die aus Montagesicht relevanten Variantenkombinationen
sowie die je Montageschritt und Variantenkombination tatsachlich abzusichernden Aspekte
und Eigenschaften zu ermitteln, reduziert sich die Zahl der, fir eine vollstdndige Absicherung
tatsachlich erforderlichen Bewertungsumfange zu:

Nm n;k i n*,  Zahl der relevanten Bewertungsumfange
* __ n, Zahl der Montageschritte
np = Nge i j , o n
= = n*,; relevante Variantenkombinationen im Montageschritt i
1= j=

Noeij Zahl der im Montageschritt i fir die Variantenkonfiguration j
zu bewertenden Aspekte / Eigenschaften

Eine Eigenschaft kann als bewertet betrachtet werden, sofern die aggregierte Konfidenz ein
gewisses gefordertes Mal} erreicht hat. Beispielsweise konnte ein Unternehmen definieren,
dass eine rein virtuelle Beurteilung ergonomischer Aspekte fiir Arbeitsplatze mit kritischen Kor-
perhaltungen oder grof3en Lasten nicht ausreichend ist und stattdessen mindestens eine Eva-
luierung im Laborumfeld mit Versuchsteilen fordern. Ebenso kénnte gefordert werden, dass
bei einer subjektiven Experteneinschatzung mindestens zwei Einzelbewertungen durch unter-
schiedliche Personen vorgenommen werden mussen. Die Zahl der vollstandig bewerteten Um-
fange ergibt sich damit aus der Menge der Bewertungen, deren Konfidenz das geforderte Mi-
nimum Ubersteigt:

=

Zahl der vollstdndig bewerteten Umfange

Bewertung
aggregierte Konfidenz fiir den Bewertungsumfang

geforderte Konfidenz (Ziel)

Npe = [{b | kp > k,}|

~ X T

N’

Ist die geforderte Konfidenz erreicht und das aggregierte Bewertungsergebnis zudem positiv,
so kann die bewertete Eigenschaft flir den Montageschritt und die betrachtete Variantenkom-
bination als abgesichert gewertet werden. Die Anzahl der abgesicherten Umfange ergibt sich
somit aus der Menge der Bewertungen, deren Konfidenz und Bewertungsergebnis das gefor-
derte Mal} Ubersteigen:
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Zahl der abgesicherten Umfange

Bewertung
aggregiertes Ergebnis fiir den Bewertungsumfang
aggregierte Konfidenz fiir den Bewertungsumfang

~ O T =]
o

o

nap = |{b| e, > e, nky >k}

(]

gefordertes Absicherungsergebnis (Ziel)
k geforderte Konfidenz (Ziel)

N

Damit lassen sich schlieRlich die Bewertungsquote (als MaR fir den Fortschritt der Absiche-
rungstatigkeit) sowie die Absicherungsquote (als Mal3 fur die Projektreife) angeben:

Q. Bewertungsquote
N, Zahl der bewerteten Umféange
_ Npe _ Nap Q Absich i
Qbe = " Qab = " ab sicherungsquote
n, n, n,, Zahl der abgesicherten Umfange
n*, Zahl der relevanten Bewertungsumfange

Bei der Interpretation dieser Angaben muss bertcksichtigt werden, dass die hier diskutierte
Absicherungsquote die Projektreife lediglich aus Montagesicht bewertet und funktionale
Defizite oder konzeptionelle Anpassungen im Produkt auch in fortgeschrittenen Projektphasen
noch zu umfangreichen Anderugen und somit zu einem Absinken der Absicherungsquote
fuhren kdnnen. Beispielsweise kann ein Produkt zwar alle aus Sicht der Produktion relevanten
Anforderungen erfullen, aufgrund mangelhafter Produktsicherheit und daraus resultierender
Verweigerung der Zulassung dennoch zu einem 6konomischen Misserfolg fihren. Fir eine
gesamthafte Beurteilung des Projektfortschritts ist daher auch der Stand der (funktionalen)
Produktabsicherung einzubeziehen, was jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit liegt.

5.2 Entwurf eines Assistenzsystems zur Anwendung der
geplanten Serienprozesse in der Prototypenmontage

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt Modelle fir die wesentlichen Themenbereiche der
Methode entwickelt wurden, folgt nun darauf aufbauend die Ausarbeitung der drei wesentli-
chen Methodenbestandteile. Den Anfang bildet die Entwicklung einer Vorgehensweise, die es
ermoglicht die geplanten Serienprozess mithilfe eines Montageassistenzsystems in der Proto-
typenmontage anzuwenden und dabei abzusichern. Dabei wird im Kontext des Datenmodells
auch eine Methodik fir die Montageplanung vorgestellt, die es ermdglicht die Daten in der
bendtigten strukturierten Form zu erzeugen.

Um verschiedene Planungsstande erproben und Anderungen in der Planung unmittelbar ab-
bilden zu kénnen, sollte der Prozess von der Produktentwicklung und Montageplanung Uber
die Logistik und Arbeitsvorbereitung bis in die Montage maglichst durchgangig automatisiert
und ohne manuelle Planungstatigkeiten ablaufen. Beispielsweise sollte eine Anderung an der
Montagereihenfolge automatisch dazu fihren, dass die Arbeitsvorbereitung aufgefordert wird
Betriebsmittel in eine andere Zone umzuziehen und die Logistik die Bereitstellungsorte an-
passt. Die Montageassistenzsysteme in den betroffenen Zonen missen natirlich ebenfalls
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dazu passend den aktualisierten Prozess anzeigen. So lassen sich Anderungen im Rahmen
der iterativen Entwicklungs-, Korrektur und Optimierungszyklen schnell anwenden und Uber-
prifen, wodurch eine frihzeitige Fehlererkennung begtinstigt und die Entwicklung beschleu-
nigt wird. Zudem steigt dadurch die Flexibilitdt der Prototypenmontage erheblich.

In einem ersten Schritt miissen dazu aus den vorhandenen Daten der Produktentwicklung und
Montageplanung automatisiert fahrzeug- bzw. auftragsspezifische Arbeitsanweisungen in ma-
schinenlesbarer Form (strukturierte Datensatze) erzeugt werden. Da die Planung fiir die Struk-
tur der Serienlinie erfolgt, sind die generierten Inhalte anschlieltend auf die Struktur der Pro-
totypenmontage zu Ubertragen. Zudem sind bei der Montage der Prototypen gewisse Sonder-
umfange zu bericksichtigen, wie zusatzliche Komponenten oder Prifungen. Diese missen an
geeigneter Stelle in den abgeleiteten Prozess integriert werden.

Die maschinenlesbare Form soll einerseits die situations- und bedarfsgerechte Informations-
bereitstellung in den jeweiligen Arbeitsschritten und andererseits die Ansteuerung von digita-
len Betriebsmitteln ermdglichen. Diese wiederum erleichtern die Montageaufgabe und beugen
menschlichen Fehlern vor, erlauben die automatische Dokumentation von Prozessdaten und
stellen die Einhaltung des vorgegebenen Prozesses sicher. Die Prasentation der Informatio-
nen muss in eine intuitiv verstandliche Art und Weise erfolgen, um den Schulungsaufwand zu
minimieren, eine schnelle Informationsaufnahme zu ermdéglichen und die mentale Belastung
bzw. Ablenkung des Werkers zu minimieren. Um die Montageleistung nicht zu beeintrachtigen
und die Akzeptanz bei den Anwendern zu steigern, sollte die Interaktion bei der Nutzung des
Systems auf ein Minimum reduziert werden. Die im Folgenden vorgestellten Losungsansatze
basieren auf den in den Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.4 erarbeiteten Modellen.

5.2.1 Planungsmethodik und Datenmodell

Wie die Produktentwicklung wird auch die Montageplanung heute umfassend durch
IT-Systeme unterstitzt und wie bereits dargelegt, baut die Monatgeplanung auf der Produkt-
struktur auf. Fir alle Umfange der Produktstruktur missen die Planer Montageschritte
definieren, Arbeitsanweisungen formulieren, Ausfuhrungszeiten bestimmen und schlief3lich im
Rahmen der Abtaktung einen Montageort festlegen. Potenziale flir die durchgangige Daten-
nutzung in der Planung wie auch der Produktion entstehen dabei, wenn die Produktstruktur-
daten im Planungsprozess systematisch mit den Prozessdaten verknlpft werden. Dies wird
im Rahmen dieser Arbeit als Produkt-Prozess-Kopplung (PPK) bezeichnet. Die Kopplung von
Produkt- und Prozessdaten stellt keine grundsatzlich neue Idee dar. Beispielsweise regte Mul-
ler bereits vor einigen Jahren im Kontext von PDM-Systemen dazu an, mittels verknupfter
Datenstrukturen eine Brucke zwischen Produktentwicklung und Produktionsplanung herzu-
stellen, ohne jedoch auf die konkrete Umsetzung einzugehen (vgl. [58, S. 130-132]). Teilweise
verfugt auch in der Praxis anzutreffende Planungssoftware bereits Gber entsprechende Funk-
tionen. Im Folgenden wird dargelegt, wie eine logische Verknipfung der Produkt- und Pro-
zessdaten so gestaltet werden kann, dass sich damit automatisiert auftragsspezifische Mon-
tageanweisungen und Materialabrufe erzeugen lassen. Die Anwendung dieses Konzepts
durch die Montageplanung stellt eine Voraussetzung fur die Nutzung der hier beschriebenen
Methode und den Einsatz des entwickelten Assistenzsystems dar. Der Nutzen ist jedoch



136 5 Ausarbeitung der Methode

keineswegs auf die Vorserie beschrankt, auch in der Serie ertffnet die mit diesem Konzept
erreichbare Datenqualitat vielfaltige Moglichkeiten.

Jedes Bauteil bzw. jede Baugruppe besitzt eine logische Verbindung zu mindestens einem
Prozessschritt, ndmlich dem, bei dem es in das Fahrzeug bzw. den Vormontageumfang ein-
gebracht wird. Eine Komponente kann jedoch auch noch Gegenstand weiterer Prozesse sein,
wenn sie in einem Prozessschritt eingebracht und dann in einem oder mehreren weiteren Ar-
beitsschritten manipuliert wird. Es kdnnen also verschiedene Arten der Beziehung existieren.
In dieser Arbeit werden Montagekopplungen (initiales Einbringen und Positionieren), Verbin-
dungskopplungen (Herstellung einer Verbindung) und Zusatzkopplungen (andere Transaktion
mit einer bereits eingebrachten Komponente) unterschieden.

Zur Veranschaulichung dieses Konzepts kann erneut das Beispiel der Lenksaule herangezo-
gen werden. Nachdem die Lenksaule auf der Tragstruktur positioniert wurde, sind im nachsten
Schritt vier Schrauben aufzunehmen und per Hand einige Umdrehungen einzudrehen. An-
schlie®end erfolgt mittels Akkuschrauber ein Voranzug mit geringem Drehmoment. Da es sich
bei der Lenksdule um eine sicherheitskritische Komponente handelt, muss der Endanzug mit
einem digitalen Schraubsystem erfolgen das den Verlauf des Drehmoments und weiterer Pa-
rameter im Schraubprozess liberwacht und aufzeichnet. Um dies im Datenmodell abzubilden,
verflgt die Positionsvariante der Schrauben Uber zwei Verbindungsparametersatze (VPS),
den ersten mit den Parametern fur das Anheften und den zweiten mit den Endanzugsparame-
tern. Die vier Arbeitsschritte und ihre Beziehungen zu den Positionen in der Produktstruktur
sind in Abbildung 46 dargestellt.

Produkt-Prozess-Kopplung
Positionen Prozessschritte

1. Lenksdule mechanisch » 1.Lenksaule auf Tragstruktur positionieren

2. Lenksaule elektrisch p-J— —) 2. Schrauben Lenksaule aufnehmen und

per Hand anfadeln

VPS1 — Heften «— 11— 3. Voranzug Schrauben Lenksaule mit Akkuschrauber
VPS2-Endanzug ¢——F— 4 Endanzug Schrauben Lenksaule mit EC-Schrauber

——————————— » 5. Steckverbindung elekirische Lenksaule herstellen

3. Schrauben Lenksdule < :

= Montagekopplung
— Verbindungskopplung
---» Zusatzkopplung

Abbildung 46: Logische Verknlpfung von Produktstruktur und Montageprozess mittels Produkt-
Prozess-Kopplung am Beispiel der Lenksaule

Wenn die fahrzeugspezifische Positionsliste eine der beiden Lenksaulenvarianten enthalt, ist
der erste Arbeitsschritt auszufihren. Enthalt sie auch die Position drei, so sind auch die Ar-
beitsschritte zwei bis vier auszufuhren. Der funfte Schritt ist lediglich bei der elektrisch verstell-
baren Variante erforderlich. Fur dieses Gedankenspiel soll nun angenommen werden, dass
die Tatigkeiten auf drei Arbeitsplatze (AP1, AP2 und AP3) verteilt werden. Schritt eins erfolgt
an AP1, die Schritte zwei und drei an AP2 und die Schritte vier und finf an AP3. Die Monta-
gekopplung signalisiert an welchem Arbeitsplatz die Teile einer Position bereitgestellt werden
mussen. In diesem Beispiel die beiden Varianten der Lenksaule an AP1, die Schrauben an
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AP2. Durch die Verbindungskopplung auf der Ebene der zu einer Positionsvariante gehoéren-
den Verbindungsparametersatze ist erkennbar, in welchem Schritt bzw. an welcher Station
welche Betriebsmittel fir das Herstellen einer Verbindung bendétigt werden. In diesem Fall der
Akkuschrauber an AP2 und das Schraubsystem an AP3.

Der Kabelbaum (KBB) im Cockpit stellt ein Beispiel fir einen Umfang mit komplexen Bezie-
hungen dar. Fur dieses Szenario soll vereinfachend angenommen werden, dass es mit der Art
der Lenksaulenverstellung und dem HeadUp-Display lediglich zwei Ausstattungsoptionen mit
Auswirkung auf den Kabelbaum und seinen Montageprozess gibt. Da die vollstandige Verle-
gung deutlich mehr Arbeitszeit erfordert, als in einem Takt zur Verfigung steht und um unter-
schiedliche Kabelbaumvarianten prozessual abbilden zu kénnen, werden die Tatigkeiten auf
mehrere Arbeitsschritte aufgeteilt. Im ersten Schritt wird der Kabelbaum aufgenommen, auf
der Tragstruktur ausgerichtet und anschliel3end an einigen Punkten auf der Fahrerseite befes-
tigt. In einem weiteren Schritt erfolgt dann die Verlegung entlang der Struktur zur Beifahrer-
seite. Diese beiden Schritte sind unabhangig von der Variante in jedem Fall auszufihren. Je
nach Variante muss anschlieend die Verlegung der Abzweige und Stecker durchgefiihrt wer-
den.

Wie in Abbildung 47 ersichtlich ist, kdnnen die Beziehungen mit steigender Anzahl der Vari-
anten schnell unibersichtlich werden, daher sollte die Montageplanungssoftware die Planer
bei der Erzeugung und Pflege der Kopplungen unterstitzen.

Positionen Prozessschritte

|

1. KBB Cockpit Basis 1. KBB aufnehmen, positionieren und auf

Fahrerseite befestigen

2. KBB Cockpit HUD : 2. KBB weiter Richtung Beifahrerseite

verlegen und befestigen

3. KBB Cockpit LS

Ah A A A A
v

i — + 3. Abzweig HUD verlegen und befestigen
4. KBB Cockpit HUD+LS $-2i2immzniziil e

\AJ

4. Abzweig Lenksaule verlegen und befestigen

-—p Montagekopplung --» Zusatzkopplung

Abbildung 47: Produkt-Prozess-Beziehungen am Beispiel des Kabelbaums im Cockpit

Um die Flexibilitat bei der Montageplanung zu steigern, sollte es moglich sein, Positionen mit
gréReren Mengen auf mehrere Montageschritte aufzuteilen. Bei der Konstruktion wird im Sinne
der montagegerechten Produktgestaltung darauf geachtet, die benétigten Verbindungen mit
moglichst wenig unterschiedlichen Verbindungselementen und Verbindungsparametersatzen
zu realisieren. Die gleichen Verbindungselemente und entsprechend geeignete Werkzeuge
werden daher haufig an mehreren Stationen bendtigt. Umfasst eine Position viele Verbindun-
gen eines haufig genutzten Typs, kann es zweckmaRig sein, die Position auf mehrere Monta-
geschritte und Arbeitsplatze aufzuteilen, um bei der Abtaktung eine gleichmaRigere Auslas-
tung der Werker erreichen zu kdnnen oder unnétige Zusatztatigkeiten durch Bauraumwechsel
zu vermeiden. Daher sollten die Produkt-Prozess-Beziehungen bei Montage- und Verbin-
dungskopplungen auch die Kopplung einer Teilmenge erlauben. In Summe missen die
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Mengen der einzelnen Kopplungen einer Position dabei der Gesamtmenge der Position ent-
sprechen.

Auch dieses Szenario soll an einem Beispiel aus der Cockpitmontage veranschaulicht werden,
wobei zur Vereinfachung keine Varianten berlcksichtigt werden. Ist das Innenleben des Cock-
pits montiert, wird die grolRe, sperrige Abdeckung mit kratzerempfindlicher Oberflache von
oben auf die Tragstruktur aufgesetzt und mit 16 Schrauben desselben Typs und mit dem glei-
chen Drehmoment verschraubt. Je Schraube wird eine Ausfiihrungszeit von vier Sekunden
kalkuliert. In Summe werden fir die 16 Verbindungen daher 64 Sekunden benétigt, wodurch
die verfugbare Taktzeit von 58 Sekunden Uberschritten wiirde. Um eine Beschadigung der
Abdeckung durch Herunterfallen zu vermeiden, sollte sie unmittelbar nach der Positionierung
mit mindestens zwei Schrauben angeheftet werden. Das Cockpit befindet sich zum Positionie-
ren der Abdeckung in einer aufrechten Position, 10 der Verschraubungen sind von Oben oder
von der Vorderseite erreichbar. Im Bereich der Mittelkonsole und des Handschuhfachs ms-
sen jedoch insgesamt sechs Schrauben von unten eingeschraubt werden, was eine Drehung
des Werksticktragers erfordert. Verschraubungen des gleichen Typs werden auch fir die un-
teren Abdeckungen des Cockpits im Fuldraum an der folgenden Station verwendet. Die Mon-
tage der unteren Abdeckungen lastet einen Takt nicht aus. Es ist daher zweckmaRig, die 16
Verschraubungen auf zwei Montageschritte aufzuteilen und diese an den zwei Arbeitsstatio-
nen einzuplanen. Im Datenmodell Iasst sich dieses Szenario abbilden, indem eine Teilkopp-
lung vorgenommen wird, wie in Abbildung 48 dargestellt.

Produkt-Prozess-Kopplung
Positionen Montageschritte

1. Abdeckung oben 1. Abdeckung oben platzieren

(Menge: 1 Stk.)

v

10

7—> 2. Abdeckung oben verschrauben [ AP1
2. Schrauben Abdeckung oben <———— —l (1/2) 10x Ober- / Vorderseite
L(Menge: 16 Stk.) 10 /
S
VPS1 - Endanzug 2,4 Nm« r-» 3. Werkstiicktréger rotieren
3. Abdeckung unten FS e _____________ 4 Abdeckung unten FS platzieren
(Menge: 1 Stk.)
4. Abdeckung unten BFS I » 5. Abdeckungunten BFS platzieren \ ap?
(Menge: 1 Stk.) i 6. Abdeckungen unten verschrauben
5. Schrauben Abdeckung unten —
I_([\/Ienge: 4 Stk.) - » 7. Abdeckung oben verschrauben
VPS1 - Endanzug 24 Nm +——— 6 77 (2/2) 6x Unterseite /
—p Montagekopplung — Verbindungskopplung ---» Zusatzkopplung

Abbildung 48: Die Verschraubung der Cockpitabdeckung als Beispiel fir die Aufteilung einer Position
auf mehrere Montageschritte

An der ersten Station wird die Abdeckung in aufrechter Position platziert (geschatzte Ausfuh-
rungszeit: 15 Sekunden), anschlieRend werden die zehn in dieser Lage erreichbaren Ver-
schraubungen durchgefiihrt, was eine gesamte Ausfiihrungszeit von 55 Sekunden und somit
eine gute Auslastung der Takizeit ergibt. An der nachsten Station rotiert der Werker den
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Werksticktrager um 180 Grad (5 Sekunden), platziert die beiden FuRraumabdeckungen (10
Sekunden), verschraubt diese mit je zwei Schrauben und erledigt anschliefend die sechs noch
fehlenden Verschraubungen der oberen Abdeckung. Somit wird auch an dieser Station mit 55
Sekunden eine gute Auslastung erreicht.

Erfolgt die Teilkopplung datentechnisch auf der Ebene der zur Position gehérenden Instanzen
(welche die einzelnen Elemente mit ihren Lagekoordinaten reprasentieren), so ist auch klar
definiert, welche Verbindungselemente in welchem Montageschritt bearbeitet werden sollen.
Bei Verbindungskopplungen kann durch Angabe einer Sequenz fir die Instanzen eine Verbin-
dungsreihenfolge definiert werden.

Auf Basis der vorgestellten Methodik lasst sich der, in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Prozess
der Sticklistenauflésung, wie in Abbildung 49 dargestellt, zur Erzeugung einer auftragsspe-
zifischen Liste der erforderlichen Montageschritte erweitern, wodurch fiir jedes Fahrzeug ein
individueller Montageprozess generiert werden kann. Wird diese Liste mit der Abtaktung, also
der Information dartiber, welcher Montageschritt an welchem Arbeitsplatz auszufiihren ist
kombiniert, 1asst sich flr jeden Arbeitsplatz eine Liste der abzuarbeitenden Montageschritte
(in Montagereihenfolge) und des dafilir erforderlichen Materials ableiten. Diese Informationen
koénnten bereits die Grundlage fiir ein Montageassistenzsystem im Serienumfeld bilden.

Produkt-Prozess-Kopplung (PPK)
Prozessgeriist Produktstruktur

v

Fahrzeugkonfiguration

A 4

Werksspezifische Umfange

Sonderumfange g
Auftragsspezifische _ Auftragsspezifische Liste

Prozessliste b T der Positionsvarianten

PPK

Abtaktung

v
Arbeitsplatzbezogene - Arbeitsplatzbezogene
Prozessliste i Materialliste

Abbildung 49: Die Kopplung von Prozess- und Produktdaten erdffnet die Méglichkeit auftrags- und
arbeitsplatzbezogene Prozess und Materiallisten abzuleiten

Im Vorfeld der Montage mussen jedoch die erforderlichen Ressourcen (Werkzeuge, Montage-
hilfsmittel und -Stoffe, etc.) geplant und bereitgestellt werden. Durch die PPK ist bei der Pla-
nung ersichtlich, welche Verbindungen mit welchen Parametern (VPS) in welchem Montage-
schritt herzustellen sind, was die Auswahl geeigneter Werkzeuge fiir den jeweiligen Arbeits-
umfang erleichtert. Werden die weiteren Ressourcen bei der Planung ebenfalls mit den Mon-
tageschritten verknipft, so kann nach der oben vorgestellten Logik, wie in Abbildung 50 illus-
triert, auch der arbeitsplatzbezogene Ressourcenbedarf abgeleitet werden.
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PPK Produktstruktur

v

Prozessgeriist

F 3

Ressourcenplanung

Verbindungsparametersatze

}

' Auftragsspezifische Auftragsspezifische Liste der

Prozessliste Positionsvarianten & VPS

: }

Arbeitsplatzbezogener Arbeitsplatzbezogene _ Arbeitsplatzbezogene
Ressourcenbedarf Prozessliste Materialliste & VPS

A

Abbildung 50: Die Verknupfung der Ressourcenplanung mit den Montagprozessen erméglicht die
Ableitung des auftrags- und arbeitsplatzbezogenen Ressourcenbedarfs

Die Anwendung des vorgestellten Konzepts ermdglicht es somit, alle wesentlichen, in der Pro-
duktentwicklung und Montageplanung erzeugten Daten automatisiert fur die Montage nutzbar
zu machen. Fir die Verwendung dieser Daten im Rahmen der Prototypenmontage ist es zu-
nachst noch erforderlich, die Serienmontagestruktur auf die des Prototypenwerks zu Ubertra-
gen. Wie in den Abschnitten 2.1.2 und 5.1.2 erlautert, ist eine Serienmontagelinie meist in
mehrere Bander mit vielen Takten und hunderten von Arbeitsplatzen untergliedert, wahrend
der Prototypenbau in einem werkstattahnlichen Umfeld mit wenigen Arbeitsplatzen stattfindet.

Die Foérdertechnik und damit die Lage und Ausrichtung des Montageobjekts sowie die Be-
triebsmittel stellen bei der Ubertragung der Serienprozesse auf die Prototypenstruktur die
Hauptkriterien dar. Arbeiten im Bereich des Unterbodens, flr die das Fahrzeug in der Serie
durch die Fordertechnik in einer geschwenkten Position getragen wird, erfordern auch im Pro-
totypenbau eine entsprechende Vorrichtung. fir die Hochzeit ist ebenfalls ein Gehange bzw.
eine Hebebuhne erforderlich. In der Praxis lassen sich die Bander der Serienstruktur recht
einfach zu Bereichen mit einheitlichen Anforderungen an Struktur und Betriebsmittel zusam-
menfassen. Sind Automatikstationen im Prototy penwerk nicht verfigbar, kénnen meist die ma-
nuellen Notprozesse angewendet werden, die bei der Montageplanung fir den Fall eine St6-
rung der Anlagen vorgesehen werden. Diese Bereiche werden anschliellend ggf. wiederum in
Zonen unterteilt, um die Arbeitsinhalte gleichmafig aufzuteilen. Die Vormontagen bilden meist
eine eigene Zone. Mit diesem Vorgehen lasst sich eine Tabelle entwickeln, die alle Arbeits-
platze der Serienmontagelinie auf Zonen der Prototypenmontage zuweist. Das Prinzip ist in
Abbildung 51 illustriert. FUr die Validierung im Rahmen dieser Arbeit wurde eine entspre-
chende Tabelle einmalig manuell erarbeitet. Eine ausreichende Datenverfligbarkeit vorausge-
setzt, scheint es jedoch durchaus plausibel, die Zuweisung auf Basis der Ressourcenbedarfe
in Kombination mit Daten zur Ausstattung der Montagezonen zu automatisieren. Dabei ist al-
lerdings darauf zu achten, dass die Montagereihenfolge zumindest innerhalb der Baurdume
eingehalten wird.

Mit dieser Vorgehensweise lassen sich fir jedes Fahrzeug anhand seiner Konfiguration sowie
den Produktstruktur- und Montageplanungsdaten automatisiert zonenbezogene Prozess-,
Ressourcen- und Positions- bzw. Materiallisten erzeugen, wobei Montageschritte und Monta-
gereihenfolge dem geplanten Serienprozess entsprechen. Diese Informationen stellen die
wichtigsten Eingangsdaten flir das Assistenzsystem in der Prototypenmontage dar.
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Abbildung 51: Zuordnung der Serienmontagebereiche auf die finf Zonen (blau) und vier Vormontagen
einer Linie des Prototypenwerks

5.2.2 Schnittstellen zur Arbeitsvorbereitung und Logistik

Neben den bisher diskutierten Informationen zu Produkt und Montageprozess ist es fir die
Realisierung eines Montageassistenzsystems zweckmalig, auch operative Informationen der
Arbeitsvorbereitung (z.B. verfligbare Betriebsmittel) und Logistik (z.B. Lieferinformationen) so-
wie die Daten der Programmplanung (Auftragsdaten wie Termine und Verwendung) einzube-
ziehen. Gleichzeitig bildend die Informationen zum Ressourcenbedarf und den benétigten Po-
sitionen in Kombination mit dem Produktionsprogramm die Grundlage fur die Logistikplanung
und die Bereitstellung der Betriebsmittel. Arbeitsvorbereitung und Logistik treten daher einer-
seits als Informationsempfanger auf, andererseits arbeiten sie mit den Daten und stellen dann
wiederum angereicherte bzw. erganzende Informationen bereit, die fir die Montage von Inte-
resse sind. Die daraus resultierenden Datenflisse sind in Abbildung 52 dargestellt. Fur die
erfolgreiche Anwendung der Methode in der Praxis ist es essenziell, dass alle beteiligten Stel-
len strikt mit der gleichen Datenbasis wie die Montage arbeiten und nicht etwa aufgrund von
Nebenabsprachen mit der Entwicklung oder den Verwendern von diesen abweichen. Um Kon-
sistenz zu gewahrleisten, miissen Anderungen (beispielsweise eine Anpassung der Fahrzeug-
konfiguration) ausnahmslos durch eine Anpassung der Daten in den Quellsystemen erfolgen.

Durch einen Abgleich des auftrags- und zonenspezifischen Ressourcenbedarfs mit ihrem In-
ventar muss die Arbeitsvorbereitung vor dem Montagestart prifen, ob alle bendtigten Betriebs-
mittel vorhanden, betriebsbereit und fir die durchzuflihrenden Prozesse eingerichtet sind. Auf-
grund ihrer grof’en Bedeutung fir die Fahrzeugmontage steht in dieser Arbeit die Schraub-
technik dabei im Fokus. Bei der Nutzung digitaler Schraubsysteme muss in der Regel fir jede
Verschraubung auf Basis der Vorgaben der Produktentwicklung ein entsprechendes Schraub-
programm erstellt werden. Aufgrund der dafiir erforderlichen Erfahrung und mangels vollstan-
diger Integration der Systeme wird dies nach wie vor manuell durch Experten erledigt. Durch
eine automatisierte Prifung, ob ein geplanter Auftrag Verschraubungen enthalt, fur die in der
jeweiligen Zone kein System mit einem geeigneten Programm verfligbar ist, kénnen diese
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jedoch bei ihrer Arbeit unterstitzt werden. Auch kann ein Hinweis gegeben werden, wenn die
Vorgaben durch die Entwicklung angepasst wurden und ein Programm aktualisiert werden
muss. Das Assistenzsystem wiederum bendtigt die Information, welche Schraubsysteme in
einer Zone vorhanden sind und tber welche Werkzeuge mit welchen Programmen diese ver-
fugen, damit es sie im Montageablauf korrekt ansteuern kann.

Auch die Logistik agiert sowohl als Informationsempfanger wie auch als Informationsquelle.
Basierend auf Produktionsprogramm und Bedarfsrechnung erfolgt einige Zeit vor Beginn der
Prototypenmontage die Beschaffung, Lieferung und Einlagerung der Prototypenkomponenten.
In zeitlicher Nahe zum Montagestart muss die Logistik dann fir jeden Auftrag die Anlieferung
der bendtigten Komponenten in die Prototypenmontage planen und durchfiihren. Die zonen-
spezifische Positionsliste, die angibt in welcher Zone die Komponenten einer Position verbaut
werden, bildet die Grundlage der Bereitstellungsplanung.

Wahrend der Prototypenphase kann es jedoch vorkommen, dass Montageprozesse noch nicht
vollstandig oder fehlerhaft geplant worden sind. In diesem Fall wiirden zu einer Position aus
der Positionsliste kein verknupfter Montageprozess und damit auch kein Montage- bzw. Be-
reitstellungsort gefunden. Damit ist flir die Logistik des Prototypenwerks zunachst nicht klar,
in welche Zone die Komponenten geliefert werden missen. Selbiges gilt fiir Prototypenkom-
ponenten wie beispielsweise die Tarnung, Diagnoseleitungen oder Not-Aus Taster, die in den
Erprobungsfahrzeugen, nicht jedoch den Serienfahrzeugen verbaut werden. Derartige Kom-
ponenten werden zwar von der Entwicklung und Konstruktion in der Materialdatenbank ange-
legt und der Produktstruktur hinterlegt, aufgrund der fehlenden Relevanz flir die Serie von der
Montageplanung jedoch meist nicht beplant. In diesen Fallen muss die Logistik auf Basis der
Produktstruktur und der Materialdaten entscheiden, in welche Zone diese Komponenten ge-
liefert werden sollen.

Ist flr jede Position eine Lieferzone definiert, muss anschlielRend die Behalterplanung vorge-
nommen werden, wobei wiederum die Materialstammdaten und die Informationen zur Geo-
metrie herangezogen werden. Liegen neben den Geometrie- und Gewichtsdaten der Kompo-
nenten ausreichend prazise Informationen zu den verfigbaren Behaltern und ggf. besonderen
Transportanforderungen der Komponenten (z.B. ESD-geschitzte Behalter, Gefahrgut, etc.)
vor, kann die Behalterplanung mittels einer Heuristik automatisiert werden. Auf Basis der In-
formation welche Komponenten in welche Behalter bzw. welches Fach eines Ladungstragers
zu packen sind, werden die Komponenten schlieRlich im Lager auftragsspezifisch kommissio-
niert und die Behalter anschlief3end in die jeweilige Zone der Prototypenmontage transportiert.
Kleinteile wie Schrauben werden dabei in der Regel nicht fir jeden Auftrag einzeln, sondern
chargenweise in Schittgutbehaltern angeliefert.

Aufgrund kurzfristiger Anderung der Fahrzeugkonfiguration, Fehlern bei der Beschaffung oder
Schwierigkeiten bei der (meist ausgelagerten) Produktion der Prototypenkomponenten,
kommt es nicht selten vor, dass die Teile fur ein Fahrzeug nicht rechtzeitig im Lager vorhanden
sind. Um vermeidbaren Stérungen in der Montage vorzubeugen, sollte daher vor dem Monta-
gestart geprift werden, ob alle fir den jeweiligen Auftrag bendétigten Teile verfigbar sind.
Diese sollten dann in der Lagerverwaltungssoftware auch reserviert werden, so dass sie nicht
zwischenzeitlich durch andere Auftrage abgerufen werden.
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Sind flr einen Auftrag nicht alle Komponenten verfligbar, ist mit der Produktionsplanung ab-
zustimmen, ob der Montagestart verschoben werden muss oder ob die Montage unter Inkauf-
nahme gewisser Nacharbeit dennoch begonnen wird. Ausschlaggebend ist dabei der voraus-
sichtliche Aufwand fur den nachtraglichen Verbau der fehlenden Komponenten sowie der ge-
forderte Auslieferungstermin (und die daran geknipfte Verwendung des Erprobungsfahr-
zeugs). Mangelt es an einer grundlegenden, frihzeitig zu verbauenden Komponente wie dem
Hauptkabelbaum ist der Versuch einer Montage selbst vor dem Hintergrund eines kurz bevor-
stehenden Liefertermins kaum sinnvoll und wirde im Prototypenwerk lediglich zu Unregelma-
Rigkeiten und weiteren Verzoégerungen fihren.

Fehlt hingegen lediglich ein Dekorteil oder ein Lautsprecher des Entertainment-Systems, so
kann die Montage auch ohne grofRen Aufwand noch nachtraglich erfolgen oder je nach Ver-
wendung des Fahrzeugs ganz entfallen. Fir den Werker und damit die hier vorgestellte Me-
thode ist dabei primar von Bedeutung, dass keine elementaren Komponenten fehlen und be-
kannterweise nicht lieferbare Umfange als Fehlteile markiert und entsprechend fiir eine Nach-
arbeit vorgemerkt werden.
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Modellierung der Datenfliisse im Kontext der Prototypenmontage

Abbildung 52
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Liegen die logistischen Informationen auch dem Montageassistenzsystem vor, so kann es den
Werker im Montageprozess zu den jeweils benodtigten Komponenten leiten und ihm somit die
Suche erleichtern oder im Fall von Fehlteilen eine unnétige Suche ersparen. Werden Kompo-
nenten in Behaltern mit digitaler Kennzeichnung bzw. Signalisierung (beispielsweise Pick-by-
Light Regalen) bereitgestellt, kann das Assistenzsystem die Ansteuerung dieser Gbernehmen.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Konzepte und Vorgehensweisen liefern die Daten, die
fur die Realisierung der Grundfunktionen des Assistenzsystems im Umfeld der Prototypen-
montage erforderlich sind und bilden somit das Fundament der Methode. Im Folgenden wird
beschrieben, wie die Informationen im Montageablauf dargestellt werden kénnen und wie das
Assistenzsystem selbst Daten im Prozess erfassen kann, um den Montagefortschritt zu ver-
folgen und zu dokumentieren.

5.2.3 Darstellung der Arbeitsanweisungen im Montageablauf,
Prozessuberwachung und Dokumentation

Um die Arbeitsanweisungen dem Werker im Montageablauf moglichst strukturiert und intuitiv
ohne unndétige Interaktion bereitstellen zu kénnen, wird fir das Anzeigekonzept das in Ab-
schnitt 4.2.2 eingefuhrte Modell eines Montageschritts wieder aufgegriffen. Dieses unterteilt
einen Montageschritt in eine optionale Phase des Aufnehmens, eine stets existierende Phase
der Positionierung (oder sonstiger Montagetatigkeit wie Justage, Reinigung, etc.) sowie eine
optionale Phase des Verbindens. Ob die Phasen Aufnehmen und Verbinden in einem Monta-
geschritt erforderlich sind, ist fir das Assistenzsystem aus dem Vorhandensein einer Montage-
oder Verbindungskopplung in den Daten des Montageschritts erkennbar.

Die Kenntnis darlber, welche Téatigkeit der Werker gerade ausgefiihrt hat, ermdglicht dem
System die situationsbezogen Bereitstellung der Arbeitsanweisungen, indem nach Abschluss
einer Tatigkeit automatisch die Informationen zur darauffolgenden Tatigkeit angezeigt werden.
Ist das Aufnehmen der im aktuellen Montageschritt benétigten Komponenten abgeschlossen,
werden automatisch die Informationen zur Positionierung dieser angezeigt. Wurden die Kom-
ponenten korrekt platziert, konnen ggf. die Anweisungen fir herzustellende Verbindungen ein-
geblendet werden. Die Erfassung der einzelnen Tatigkeiten im Rahmen der Prozesslberwa-
chung dient jedoch noch weiteren Zwecken. Um die Validitat der Erprobungsergebnisse bei
Versuchen mit den kostenintensiven Prototypenfahrzeugen zu gewahrleisten, muss sicherge-
stellt werden, dass diese im Sinne der Vorgaben korrekt montiert wurden. Dies umfasst die
Verwendung der richtigen Komponenten, die vollstandige Ausfiihrung aller Montagetatigkeiten
und die Einhaltung der vorgegebenen Prozessparameter.

Bei der, im Vergleich zur Serie deutlich fehleranfalligeren Montage der Prototypen sollte daher
jede Komponente, die verbaut wird, erfasst und dokumentiert werden. Im einfachsten Fall kann
dies realisiert werden, in dem der Werker gebeten wird die Materialnummer zu vergleichen
und zu bestatigen, dass er die korrekte Komponente verwendet. Effizienter und zuverlassiger
ist jedoch die Erfassung Uber digitale Betriebsmittel wie optische Scanner oder RFID-Leser.
Diese Methoden vereinfachen es zudem nicht nur den Materialtyp, sondern auch eine teile-
spezifische Seriennummer zu erfassen, was bei komplexeren bzw. kritischeren Komponenten
wie Steuergeraten oder Airbags sinnvoll sein kann.
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Auch die Nutzung von Sensoren wie Lichtschranken oder Waagen zur Erkennung einer Ent-
nahme aus einem Behalter ist méglich. In der Phase des Aufnehmens zeigt das Assistenzsys-
tem dem Werker dazu neben den Informationen zu den Komponenten selbst auch an, wo die
sie zu finden sind (Informationen aus der Behalterplanung der Logistik) und wie sie identifiziert
werden sollen, bzw. steuert die Signalisierung des jeweiligen Behalters an. Die Visualisierung
der bendtigten Komponenten kann mittels der in den Materialstammdaten hinterlegten 3D-
Modellen erfolgen.

Wurden alle fir den Montageschritt erforderlichen Komponenten positiv identifiziert, zeigt das
System die Informationen zur Positionierung der Komponenten an. Dazu wird neben der von
der Montageplanung bereitgestellten textuellen Beschreibung der Tatigkeit wiederum eine Vi-
sualisierung auf Basis der 3D-Modelle genutzt. Da dem System bekannt ist, welche Kompo-
nenten bereits verbaut wurden, kénnen diese geladen werden, um die Ausgangssituation dar-
zustellen. Die zu positionierenden Komponenten konnen in dieser Darstellung der Montagesi-
tuation dann farblich hervorgehoben eingeblendet werden. Umfasst ein Montageschritt keine
neuen Komponenten, sondern lediglich eine Transaktion mit bereits im Aufbau enthaltenen
Elementen, kdnnen analog dazu diese hervorgehoben werden.

Die automatisierte, sensorische Erfassung der vielfaltigen in dieser Phase potenziell durchzu-
fuhrenden Tatigkeiten ist deutlich komplizierter als beim Aufnehmen. Einige Forschungsarbei-
ten schlagen fur diesen Anwendungsfall die Nutzung von Kameras und entsprechenden Bild-
verarbeitungsalgorithmen vor. Aufgrund der Komplexitat derartiger Losungen wurde in dieser
Arbeit jedoch stattdessen auf eine manuelle Quittierung gesetzt. Umfasst ein Montageschritt
eine Anlage oder eine Vorrichtung mit Sensorik, so kann auch diese genutzt werden, um dem
Assistenzsystem den Abschluss der Tatigkeit zu signalisieren. Durch die Quittierung wird die
Tatigkeit im System als erledigt markiert und der nachste Montageschritt angezeigt. Durch die
Erfassung eines Zeitstempels lassen sich dabei die tatsachlichen Ausflihrungszeiten der Mon-
tageschritte bestimmen.

Auf eine manuelle Quittierung kann ebenfalls verzichtet werden, wenn ein Montageschritt eine
Verbindung umfasst, die mittels eines digitalen Werkzeugs durchgefuhrt wird. Dem Werker
wird dazu neben den Verbindungsparametern auch angezeigt, welches Werkzeug er verwen-
den soll. Dieses wird durch das Assistenzsystem auf die vorgegebenen Verbindungsparame-
ter eingestellt. Die Quittierung des Montageschritts erfolgt dann durch das Werkzeug, sobald
alle Verbindungen ordnungsgeman hergestellt wurden. Durch solche Betriebsmittel in Kombi-
nation mit der Ansteuerung durch das Assistenzsystem wird vermieden, dass Anderungen an
den Prozessparametern durch die Werker tGbersehen werden. Einige Werkzeugtypen ermdg-
lichen neben der Vorgabe der Sollwerte zudem die Messung und Speicherung der Istwerte.

In der stabilen Serienmontage werden nicht zwingend erforderliche Prifungen weitestgehend
vermieden und digitale Werkzeuge meist nur dort eingesetzt, wo eine Erfassung der Pro-
zessparameter aufgrund rechtlicher Anforderungen bzw. fir den Fall von Gewahrleistungsan-
sprichen erforderlich ist oder ein hohes Fehlerrisiko besteht. Im Prototypenbau rechtfertigt der
potenzielle Schaden hingegen die relativ geringen Kosten und den Mehraufwand fir flachen-
deckende, umfassende Prufungen und den Einsatz solcher Betriebsmittel. Montagefehler
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kénnen durch eine granulare Prozesstiberwachung zudem unmittelbar erkannt und der Werker
gewarnt werden, wodurch die Nacharbeit zur Behebung der Fehler minimiert wird.

Letztlich lasst sich auf Basis der, im Rahmen der Prozessiiberwachung gesammelten Daten
eine umfassende Montagedokumentation erstellen, die in der digitalen Fahrzeugakte gespei-
chert werden kann. Kommt es bei der Verwendung der Prototypen zu Auffalligkeiten, unter-
stitzen diese Daten eine umfassende Ursachenanalyse. Die Auswertung der operativen Mon-
tagedaten, wie beispielsweise die Durchlaufzeiten der Zonen, ermdglicht zudem eine Optimie-
rung der Prototypenmontage selbst.

5.3 Umgang mit unvollstandigen bzw. fehlerhaften Daten
und Problemmanagement

Im vorhergehenden Abschnitt wurde eine Vorgehensweise zur automatisierten Ableitung der,
fur die Anwendung der geplanten Serienprozesse in der Prototypenmontage erforderlichen
Daten vorgestellt. Weiterhin wurde erldutert, wie durch Einbindung von Arbeitsvorbereitung
und Logistik in den Informationsfluss das bendtigte physische Montageumfeld bereitgestellt
werden kann. Die Automatisierung des Prozesses und (im Regelfall) der Verzicht auf manuelle
Schritte zur Datenaufbereitung bilden die Voraussetzung fiir die Absicherung unterschiedlicher
Planstande und die umgehende Abbildung von Anderungen im Rahmen der iterativen Serien-
entwicklung. Anschlie3end wurde ein Konzept fur die Realisierung der Montageassistenzfunk-
tionen auf Basis dieser Daten beschrieben. Diese bilden die Grundlage einer produktionsbe-
gleitenden Absicherung der Serienmontageprozesse, indem sie den Werker in der Prototy-
penmontage Montageschritt flir Montageschritt durch die geplanten Ablaufe leiten, die er so
prifen kann. Waren die, dem System bereitgestellten Daten stets vollstdndig und korrekt,
kénnte mit dem konzipierten System bereits produktiv gearbeitet werden. Es ware davon aus-
zugehen, dass sich beispielsweise durch die Vermeidung von Montagefehlern dhnliche Vor-
teile ergeben, die fir den Einsatz von Assistenzsystemen in der Serie sprechen. Da jedoch in
der Prototypenphase aufgrund der noch andauernden Serienentwicklung sowohl Produktkon-
zepte wie auch Montageprozesse noch Defizite aufweisen konnen, ist davon auszugehen,
dass bei der Anwendung des Systems in der Praxis Probleme auftreten wirden. Um mit diesen
Fallen adaquat umgehen zu kénnen und einen Beitrag zur Reifesteigerung im Rahmen der
Serienentwicklung zu leisten, muss ein Montageassistenzsystem fir den Prototypenbau Uber
Mechanismen zum Umgang mit unvollstandigen bzw. fehlerhaften Daten und Funktionen des
Problemmanagements verfiigen. Diese werden im Folgenden vorgestellt. Es sei angemerkt,
dass dieser Teil der Methode weitgehend iterativ entwickelt wurde, indem das Assistenzsys-
tem wie in Kapitel 6 beschrieben prototypisch implementiert, in einem Versuchsumfeld einge-
setzt und dann entsprechend der Beobachtungen erweitert bzw. angepasst wurde.

5.3.1 Grundlegende Fehlerarten und Defizite in den Produkt- und
Prozessdaten
Aufgrund der potenziell schwerwiegenden Auswirkungen von Fehlern im Produktkonzept bzw.

den Produktstrukturdaten sollen entsprechende Defizite mdglichst frihzeitig identifiziert und
korrigiert werden. Im Rahmen der hier vorgeschlagenen Methode soll bei den ersten Proto-
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typen der Fokus darauf liegen, unter Inkaufnahme langerer Montagezeiten die Stimmigkeit des
Produktkonzepts und die Korrektheit der Produktdaten (zumindest fur die Basisvarianten) zu
prifen und schnell einen weitgehenden vollstandigen und konsistenten Datensatz zu errei-
chen, der die erforderlichen Montageablaufe und die Produkt-Prozess-Beziehungen be-
schreibt. Dies ermoglicht anschlieend einen stabilen und zligigen Montageablauf sowie eine
systematische Bewertung und Optimierung. Die wichtigsten Fehler, mit denen gerechnet wer-
den muss und die im ersten Schritt beseitigt werden sollen, sind in Abbildung 53 dargestellt.

Auf der Seite des Produkts muss zunachst sichergestellt werden, dass alle benétigten Kom-
ponenten in Form entsprechender Positionen in der Positionsliste aufgefuhrt sind und diese
auch keine fir die jeweilige Produktkonfiguration Gberflissigen Umfange enthalt. Bei fehlen-
den Umfangen sollte aufgrund der Tragweite unterschieden werden, ob diese lediglich auf-
grund einer falschen Definition der Variantengultigkeit fur das vorliegende Fahrzeug nicht vor-
gesehen wurden oder ob eine bendtigte Position in der Produktstruktur tatsachlich vollstandig
fehlt. Bei der Absicherung der Produktstrukturdaten sind weiterhin die Mengenangaben in den
Positionen zu prifen.

Produktstrukturdaten & Produktkonzept

1
1
1
i Relevanz einer Position Menge einer Material einer
E —  Giltigkeit - Wird nicht bendtigt ~ Position Position
' _  Gliltigkeit - Fehlt — Istzuhoch = Istgrundsé;tzlich
. — Fehlt komplett — Istzu gering ungeeigne
1
Produkt- Kopplung / Art der Kopplung Kopplungsmenge
Prozess- — Kopplung fehit — lIstzu hoc'h
Kopplung — Falsche Kopplungsart — st zu gering
— Kopplung Gberflissig
: Montageprozess
1
i Tatigkeitsbeschreibung Montageort / Zeitpunkt Prozessparameter
' —  Fehlt komplett — Ist nicht definiert — Fehlen
: — Ist inhaltlich fehlerhaft — Zufrih — Sind ungeeignet
1
' — Zu spat
1

Abbildung 53: Die wichtigsten potenziellen Fehler in Produktkonzept und Produktstrukturdaten, Mon-
tageprozessen und den Produkt-Prozess-Beziehungen

Als dritte wesentliche Fehlerart im Bereich des Produkts sind gravierende Fehler oder Inkon-
sistenzen im Produktkonzept zu nennen. Diese aullern sich in Form ungeeigneten Materials,
das selbst in Abwesenheit jeglicher anderen Fehler nicht oder nur mit gréRerem Aufwand bzw.
mit Modifikationen montiert werden kann. Zu dieser Fehlerklasse zahlen beispielsweise geo-
metrische Unstimmigkeiten oder Verbindungskonzepte die nicht realisierbar sind bzw. ihre
Funktion nicht erfillen.



5 Ausarbeitung der Methode 149

Wahrend sich Fehler in der Positionsgultigkeit oder Positionsmenge in der Regel recht schnell
und mit geringem Aufwand durch eine Korrektur der Produktstrukturdaten korrigieren lassen,
sind komplett fehlende oder grundsatzlich ungeeignete Komponenten je nach ihrer Art und
Komplexitat potenziell folgenschwerer. Diese Falle treten jedoch in der Praxis aufgrund der
Produktabsicherung im Vorfeld der Prototypenproduktion eher selten auf. Wenngleich sie sich
ahnlich auf die Montage auswirken kdénnen, sind operative Probleme, wie Fehler der Logistik
oder Transportschaden nicht den hier diskutierten Kategorien zuzurechnen und sollten separat
betrachtet werden.

Hinsichtlich des Montageprozesses und der Kopplung der Produkt- und Prozessdaten mussen
alle bendtigten Montageschritte definiert und ihre Variantenabhangigkeit tber die Kopplungen
korrekt beschrieben sein. Werden in dem, fir eine bestimmte Fahrzeugkonfiguration abgelei-
teten Montageprozess nicht erforderliche Tatigkeiten aufgefihrt, so ist dies auf eine falsche,
uberflissige Kopplung zurtickzufuhren. Fehlen hingegen Tatigkeiten, so kann dies einerseits
an fehlenden Kopplungen liegen, was sich wiederum recht einfach korrigieren lasst. Anderer-
seits ist es auch maoglich, dass fur die fehlenden Tatigkeiten von der Planung noch kein Mon-
tageschritt definiert wurde. Auch in diesem Szenario sollte aufgrund der unterschiedlichen
Auswirkungen unmittelbar versucht werden die Ursache zu identifizieren. Inhaltlich missen
die Arbeitsanweisungen der Montageschritte die wesentlichen Tatigkeiten korrekt beschrei-
ben. Wird die Beziehung zwischen der Tatigkeit und den Komponenten im Assistenzsystem
falsch dargestellt, liegt eine falsche Kopplungsart oder Kopplungsmenge vor.

Sofern ein Montageschritt Tatigkeiten umfasst, fir die Prozessparameter erforderlich sind (bei-
spielsweise eine Verschraubung), mussen diese Parameter vorliegen und in einem grundsatz-
lich geeigneten bzw. realisierbaren Bereich liegen. Letztlich muss jedem Montageschritt ein
Montageort zugeordnet sein und die daraus resultierende Fligefolge muss geometrisch reali-
sierbar sein.

Unterschiedliche Fehler konnen teilweise zu ahnlichen Fehlerbildern bzw. Auswirkungen auf
die Montage flhren, insbesondere wenn auch operative Fehler berticksichtigt werden. Um die
Defizite zielgerichtet beheben zu kénnen, muss aus dem Fehlerbild mbglichst eindeutig die
Fehlerursache abgeleitet werden. Das Assistenzsystem sollte den Werker entsprechend bei
der Identifikation des zugrundeliegenden Fehlers unterstitzen.

Treten bei der Prototypenmontage keine Probleme mehr auf, deren Ursache den hier be-
schriebenen Fehlerarten zuzurechnen ist, so ist die datentechnische Abbildung von Produkt
und Montageprozess im Wesentlichen korrekt und vollstandig. Der Entwicklungsstand weist
dann weitgehend den Reifegrad 1 auf und erflllt grundlegende Anforderungen aus dem Be-
reich der produktionsbezogenen Produktabsicherung und der produktbezogenen Prozessab-
sicherung. Im Hinblick auf eine stabile und effiziente Serienproduktion sind jedoch wie in Ab-
schnitt 4.2.1 beschrieben noch einige weitere Aspekte und Eigenschaften zu prifen und ggf.
zu optimieren.
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5.3.2 Mitigationsmechanismen, automatische Korrektur bzw.
Erganzung der Produkt- und Prozessdaten und Abweichungen
vom Serienprozess

Trotz umfassender vorhergehender Absicherung kénnen die im letzten Abschnitt diskutierten
Fehlerartenin der Prototypenphase nicht ausgeschlossen werden. Das Assistenzsystem muss
daher Uber Mechanismen verfugen, um die Auswirkungen fehlerhafter Produkt- und Prozess-
daten auf die Ablaufe in der Prototypenmontage mdglichst zu mitigieren. Weiterhin sollten feh-
lende oder inkorrekte Daten soweit mdglich auf Basis der realen Montageablaufe automatisch
erganzt bzw. korrigiert werden, um den Entwicklungs- und Planungsprozess zu unterstitzen.

Da die Produktentwicklung der Produktionsplanung vorauseilt und eine (virtuelle) Absicherung
der Produktkonzepte aufgrund der Vorlaufzeit fir die Beschaffung von Komponenten und An-
lagen meist frihzeitiger und umfassender stattfindet, ist die Qualitat und Vollstandigkeit der
Produktdaten zu Beginn der Prototypenphase in der Regel deutlich hdher als die der Daten
aus der Montageplanung. Da in diesen frihen Planstdanden Montageschritte ganzlich fehlen
oder die Kopplungen der Montage- und Produktdaten fehlerhaft sein kbnnten, wéare ein daraus
abgeleiteter Montageprozess potenziell lickenhaft und der Versuch diesem stringent zu folgen
wurde, sofern Uberhaupt ansatzweise erfolgreich, zu einem falsch bzw. unvollstdndig montier-
ten Fahrzeug fihren. Neben den Arbeitsanweisungen aus den Montageprozessdaten missen
den Werkern im Prototypenbau daher auch Informationen aus der Produktstruktur bzw. der
fahrzeugspezifischen Positionsliste zur Verfligung gestellt werden, insbesondere zu den Posi-
tionen, die mit keinem Montageprozess verknupft sind. Zu diesen zahlen einerseits regulare
Serienumfange, fur die noch kein Montageschritt definiert bzw. verknipft wurde sowie ande-
rerseits Erprobungskomponenten, die lediglich in Prototypen verbaut und daher nicht bei der
Serienplanung bericksichtigt werden. Auch Komponenten, die eigentlich nicht bendtigt wer-
den, kénnen beispielsweise aufgrund eines inkonsistenten Produktkonzepts oder fehlerhafter
Definition der Variantenabhangigkeit in der Positionsliste auftauchen. Wie im Abschnitt 5.2.1
erlautert, stellen derartige Umfange bereits die Logistik des Prototypenwerks bei der Bereit-
stellungsplanung vor eine Herausforderung, da mangels Information zum Montageort nicht
unmittelbar ersichtlich ist, in welchen Bereich die entsprechenden Komponenten zu liefern
sind. Konnte die Logistik auf Basis des Bauraums oder durch Rickfragen an die Montagepla-
nung eine Zone fir die Bereitstellung auswahlen, muss anschlieRend der Werker in dieser
Zone herausfinden, an welcher Stelle im Montageablauf die Komponenten sinnvollerweise
montiert werden konnen.® Die Information dariiber, zu welchem Zeitpunkt der Werker die Kom-
ponente verbaut hat muss einerseits an die Planung zurlickgemeldet werden und andererseits
im Assistenzsystem fir folgende Fahrzeuge als temporare Lésung hinterlegt werden.

Um dieser Problematik im Assistenzsystem Rechnung zu tragen, wurde ein ,digitaler Teile-
speicher konzipiert, der dem Werker neben den eigentlichen Montageschritten angezeigt
wird. Dieser enthalt alle Positionen, die keinem Montageprozess zugeordnet (gekoppelt) sind.
Bemerkt der Werker, dass ihm in einem Montageschritt Komponenten fehlen, so kann er

8 Moglicherweise stellt er dabei auch fest, dass die Komponenten nicht in seine Zone gehéren und muss
sich mit seinen Kollegen in den anderen Zonen bzw. dem zustandigen Planer Uber einen geeigneten
Montageort austauschen.
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prifen, ob diese im Teilespeicher gelistet sind. Wahlt er sie an und verbaut sie, so werden sie
in der Fahrzeugdokumentation als verbaut markiert und verschwinden aus dem Speicher.
Handelt es sich dabei um eine Serienposition, so legt das System eine Kopplung an, damit die
Komponenten beim nachsten Fahrzeug direkt im richtigen Montageschritt angezeigt werden
und generiert eine Meldung an die Montageplanung. Handelt es sich hingegen um eine Posi-
tion, die lediglich fur die Vorserie relevant ist, speichert das System den Montageschritt und
die Sequenznummer des letzten Montageschritts vor dem Verbau der Komponente. Bei nach-
folgenden Fahrzeugen wird der Werker dann bei Erreichen der entsprechenden Sequenznum-
mer gefragt, ob er die Komponente verbauen moéchte. Somit lernt das System vom Verhalten
des Werkers und erganzt die fehlenden Informationen.

Am Ende der Montage in einer Zone muss der Werker den Teilespeicher bereinigen, sofern
dieser noch Positionen enthalt. Dazu muss er fir jede Position explizit bestatigen, dass diese
nicht bendtigt wird und nicht verbaut wurde. Entsprechend erfolgt dann eine Meldung an die
Produktentwicklung. Nattrlich kann mit diesem Vorgehen nicht ganzlich ausgeschlossen wer-
den, dass eine relevante Komponente zunachst nicht an einer geeigneten Stelle im Prozess
verbaut und dies erst bei der Bereinigung festgestellt wird, mit der Konsequenz entsprechen-
der Nacharbeit. Jedoch ist sichergestellt, dass der Fehler durch Korrektur der Daten umge-
hend abgestellt wird und nicht erneut auftreten kann. Um solche Falle zu vermeiden, wurde
auf Wunsch der Anwender zudem eine Funktion integriert, die zu Beginn der Montage warnt
falls der anstehende Auftrag ungekoppelte Positionen umfasst und die betreffenden Kompo-
nenten auflistet. Der Werker kann dabei optional bereits vor dem Start der Montage den Mon-
tageschritt wahlen, in dem er die Komponenten verbauen méchte. Insbesondere bei neuen
Varianten, die dem Werker noch nicht bekannt sind, konnte die Problematik dadurch entscharft
werden.

Da méglicherweise noch nicht fur alle Montageschritte Montageorte definiert wurden und die
vorgesehene Reihenfolge Fehler aufweisen kann (beispielsweise, wenn die Montage in der
angegebenen Reihenfolge geometrisch unmaoglich ist), wurde fir die Montageschritte analog
ein ,Prozessspeicher” vorgesehen. Ist der Werker bei einem angezeigten Montageschritt der
Meinung, dass dieser noch nicht an der Reihe ist bzw. zunachst andere Tatigkeiten ausgefihrt
werden mussten, kann er den Prozessspeicher 6ffnen, um zu prifen, ob der gesuchte Schritt
mangels Angabe zum Montageort dort hinterlegt wurde. Ist dies der Fall, kann er ihn auswah-
len, wodurch das System Montageort und Sequenz fir folgende Auftrage speichert und eine
Meldung an die Planung generiert. Wird der gesuchte Schritt hingegen nicht aufgefihrt, kann
der Werker eine Ubersicht des Montageprozesses einblenden. In dieser werden die fir das
aktuelle Fahrzeug in der Zone erforderlichen Montageschritte in der vorgesehenen Reihen-
folge angezeigt. Wird der vom Werker gesuchte Schritt in der Liste angezeigt, jedoch zu einem
spateren Zeitpunkt, handelt es sich um einen Fehler in der Montagereihenfolge bzw. der Ab-
taktung. Ist der gesuchte Schritt hingegen nicht aufgefiihrt, kann dies einerseits daran liegen,
dass er von der Montageplanung noch nicht angelegt wurde. Es besteht jedoch auch die M6g-
lichkeit, dass lediglich die Variantenabhangigkeit nicht korrekt hinterlegt wurde bzw. Kopplun-
gen fehlen. Um dies festzustellen, wurde die Mdglichkeit vorgesehen, in der beschriebenen
Prozessanzeige auch Schritte anzeigen zu lassen, die zwar fir das vorliegende Modell und
die jeweilige Zone geplant, jedoch aufgrund der Kopplungen nicht fur das aktuelle Fahrzeug
angezeigt wurden. Konnte er den gesuchten Prozessschritt identifizieren, kann der Werker ihn
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an die seiner Meinung nach korrekte Stelle im Ablauf verschieben oder ihn fur die sofortige
Bearbeitung auswahlen. Wird dem Werker hingegen ein Montageschritt angezeigt, der fur die
vorliegende Variante nicht bendtigt wird, kann er diesen auch als nicht relevant markieren.
Somit kann der Werker sowohl fehlende bzw. falsche Kopplungen korrigieren wie auch die
Montagereihenfolge anpassen. Seine Anderungen werden dabei stets dokumentiert und an
die Planung zurtickgemeldet.

Die beschriebenen Mechanismen ermdglichen die Anwendung des Assistenzsystems auch
bei unvollstandigen bzw. inkorrekten Daten und bieten dem Anwender gewisse Moglichkeiten
von dem vorgegebenen Prozess abzuweichen. Insbesondere zu Beginn der Prototypenmon-
tage oder nach groReren Anderungen kann diese Vorgehensweise einen gewissen Mehrauf-
wand erzeugen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Stabilisierung der Montageablaufe Gber
mehrere Fahrzeuge letztlich zu einer héheren Montageleistung flhrt und den Aufwand somit
rechtfertigt.

5.3.3 Softwaregeflhrte Problemklassifizierung und -meldung

Neben den im letzten Abschnitt diskutierten, automatisiert erkennbaren Fehlerarten, fir die
das System selbststandig Meldungen generiert, kdnnen in der Prototypenmontage vielfaltigste
weitere Probleme auftreten. Méglicherweise erkennt ein Werker in einem Schritt auch Opti-
mierungsmdglichkeiten und mdchte seine Verbesserungsvorschlage an die Entwicklung oder
Planung Ubermitteln. Auch in solchen Fallen soll das Assistenzsystem den Werker unterstit-
zen und dazu eine generische Meldungsfunktion bieten. Trotz der gro3en Vielfalt potenzieller
Probleme soll auch bei manuellen Meldungen versucht werden, durch eine gefihrte Klassifi-
zierung die Problemursache soweit wie méglich einzugrenzen.

Das Ziel des Problemmanagements besteht darin, fur ein Problem mdglichst schnell eine mdg-
lichst optimale Lésung herbeizufihren. Geschwindigkeit in Form kurzer Lésungszeiten ist in
der Serienentwicklung essenziell, um erforderliche Anderungen maoglichst friihzeitig umsetzen,
ihre Auswirkungen eingrenzen und ihre Wirksamkeit hinsichtlich der Problemlésung validieren
zu kénnen. Aus dem, im Abschnitt 5.1.5 vorgestellten Modell des Problemlésungsprozesses
lassen sich vor diesem Hintergrund einige Anforderungen an die Assistenzfunktionen ableiten.

Der Aufwand fur die Erstellung einer Problemmeldung soll minimiert werden, um einerseits
Unterbrechungen im Montageablauf zu reduzieren und andererseits die Hemmschwelle fir
das Melden selbst vermeintlich geringfligiger Defizite zu senken. Die Assistenzfunktionen
mussen daher intuitiv und schnell bedienbar gestaltet und Interaktionen auf das notwendigste
beschrankt werden. Vollstandigkeit und Qualitat der Meldungen sollten dabei gleichzeitig ma-
ximiert werden, um dem Empfanger der Meldung ein schnelles und umfassendes Problemver-
sténdnis zu ermoglichen und Rulckfragen zu reduzieren. Eine Meldung sollte daher alle ver-
fugbaren Informationen zu der Montagesituation umfassen, in der das Problem aufgetreten ist.
Die Informationen wie die Fahrzeugkonfiguration, der betroffene Montageschritt und die invol-
vierten Komponenten sollten in Form strukturierter Daten bereitgestellt werden, damit auf
Empfangerseite falls erforderlich (ggf. unterstiitzt durch entsprechende Software) eine mog-
lichst prazise Rekonstruktion der Situation moéglich ist. Der Meldungsempfanger soll damit in
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die Lage versetzt werden, das Problem nachvollziehen zu kénnen, ohne sich selbst in die
Montage begeben zu missen.

Um Verzdgerungen im Losungsprozess zu vermeiden ist es anzustreben, eine Meldung direkt
an den zustandigen Losungsverantwortlichen zu adressieren, anstatt sie mehrfach von einer
Stelle zur nachsten weiterleiten zu lassen. Das System sollte den Melder daher bei der Wahl
eines Empfangers unterstitzen oder die Auswahl direkt automatisieren. Um die Empfanger
nicht mit unnétigen Meldungen zu belasten, sollten redundante Meldungen zur gleichen Prob-
lematik vermieden bzw. konsolidiert werden. Um den Bearbeitungsstatus nachvollziehen zu
kdénnen, Transparenz herzustellen und die Motivation zu weiteren Meldungen aufrecht zu er-
halten, sollte es den Werkern moglich sein, Informationen zum Status ihrer Meldungen einzu-
sehen. Fir den operativen Einsatz muss ein entsprechendes System aber auch praktische
Unterstiitzung bieten, indem temporare Lésungen vorgeschlagen bzw. situationsspezifisch
Vorgehensweisen empfohlen werden. Schlieflich sollte es den Nutzern auch ermdéglicht wer-
den selbst Losungsvorschlage festzuhalten und ihr Vorgehen zu dokumentieren.

In der Serienproduktion werden zur Dokumentierung von Montagefehlern und Schaden haufig
standardisierte Kataloge verwendet, die Problemart und -lage mit einheitlicher Terminologie
beschreiben. Der Fokus liegt bei dieser Anwendung darauf, die Nacharbeit méglichst effizient
zu gestalten und statistische Auswertungen zur Fehlerhaufigkeit zu ermdglichen. Eine Ursa-
chenanalyse wird meist erst durchgefihrt, wenn bestimmte Fehler gehauft auftreten. Wahrend
der Serienentwicklung besteht die primare Zielsetzung hingegen darin, Defizite und Unstim-
migkeiten im Produktkonzept und den Daten der Entwicklung und Planung zu identifizieren
und abzustellen. Die Feststellung der Problemursache ist dabei erforderlich, um entscheiden
zu kénnen, ob es sich lediglich um ein operatives Problem mit geringfugigen Auswirkungen
handelt oder konzeptionelle Defizite mit potenziell weitreichenden Folgen vorliegen.

Im Rahmen der Untersuchungen zum Praxisdefizit wurde festgestellt, dass sich der tUberwie-
gende Teil der auftretenden Probleme bei genauerer Untersuchung auf eine Uberschaubare
Anzahl von Ursachen zurlickfihren lasst. Dem Werker ist es jedoch meist mangels Informati-
onen und Hintergrundwissen nicht méglich auf die Ursache zu schliel3en. Aus dieser Erkennt-
nis wurde der Ansatz abgeleitet, ausgehend von den drei Phasen eines Montageschritts (vgl.
Abschnitt 4.2.2) potenzielle Fehlerbilder zu beschreiben und mégliche Ursachen zu identifizie-
ren, in einem Fehlerbaum zu sammeln und diesen zur Implementierung eines Expertensys-
tems fiir die softwaregefiihrte Problemklassifizierung bzw. Ursachenvoranalyse einzusetzen.
Die im Assistenzsystem vorliegenden Informationen zur Montagesituation in der das Problem
aufgetreten ist, kbnnen dabei herangezogen werden, um die Fehlerbilder auf Basis ihrer Re-
levanz fur die jeweilige Situation vorzufiltern. So sollten beispielsweise Fehlerbilder, die im
Zusammenhang mit einer Verschraubung auftreten kénnen, nur angezeigt werden, wenn der
Montageschritt auch eine Verschraubung umfasst.

Tritt ein Problem auf, selektiert der Werker zunachst das Fehlerbild, das seine Situation am
besten beschreibt. Kann das gewahlte Fehlerbild mehrere im Montageschritt enthaltene Kom-
ponenten, Tatigkeiten oder Verbindungen betreffen, bittet das System ihn die betroffenen Ele-
mente auszuwahlen, um das Fehlerbild bzw. die Problembeschreibung zu konkretisieren. Falls
das so gewahlte Fehlerbild durch mehrere Ursachen hervorgerufen werden kann, versucht
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das System zunachst auf Basis im Fehlerbaum hinterlegter Entscheidungskriterien und der
ihm vorliegenden Daten die zutreffende zu identifizieren. Falls dies nicht automatisiert moglich
ist, bittet das System den Werker aus einer Liste von Optionen auszuwahlen.

Da Entwicklung und Planung wie auch die Logistik mit IT-Systemen arbeiten ist anzunehmen,
dass zu jeder Komponente und jedem Montageschritt Ersteller bzw. Bearbeiter hinterlegt sind.
Lasst sich ein Problem daher aufgrund der identifizierten Ursache einer Doméane zuordnen, so
kann die Meldung auf Basis der dokumentierten Zustandigkeiten direkt an den hinterlegten
Kontakt adressiert werden. Neben der standardisierten, durch den geflhrten Prozess vorge-
nommenen Klassifizierung des Problems sowie ggf. einem Kommentar des Werkers und wei-
teren Anhangen (wie Fotos oder Videos), wird die Meldung durch die im Assistenzsystem vor-
liegenden Informationen zur Montagesituation, wie z.B. der Fahrzeugkonfiguration, dem be-
troffenen Montageschritt und den Daten des Werkers angereichert.

Sofern der dokumentierte Sachverhalt operative Auswirkungen verursacht, werden dem Wer-
ker nach Abschluss der Meldung vordefinierte Handlungsempfehlungen fir seine Situation an-
geboten, die darauf ausgerichtet sind die Beeintrachtigung der gesamten Montage zu mini-
mieren. Dazu wird die Lagerverfuigbarkeit und voraussichtliche Lieferzeit von Komponenten
sowie der voraussichtliche Nacharbeitsaufwand bertcksichtigt. Prinzipiell ware es auch denk-
bar weitere Faktoren wie Abhangigkeiten nachgelagerter Bereiche oder Termine einzubezie-
hen, darauf wurde jedoch in dieser Arbeit verzichtet.

Um redundante Meldungen desselben Sachverhalts zu vermeiden, wird bei nachfolgenden
Fahrzeugen im betroffenen Montageschritt ein Hinweis eingeblendet. Der Werker erkennt da-
mit unmittelbar, dass hier ein bereits bekanntes und gemeldetes Problem vorliegt. Er kann sich
dann Details sowie die vorgeschlagene Vorgehensweise anzeigen lassen und das Problem
bestatigen. Sollte das Problem nicht mehr auftreten, beispielsweise weil von der Montagepla-
nung die Reihenfolge oder die Arbeitsanweisung angepasst wurde, kann er auch dies doku-
mentieren und der Planung damit die Wirksamkeit der Losung zurickmelden.

5.4 Gezielte Absicherung und Reifegradbestimmung

Funktioniert der Problemldsungsprozess wie angestrebt ist davon auszugehen, dass erkannte
und gemeldete Probleme effizient geldst werden und die Anzahl neu gemeldeter Defizite (zu-
mindest fur Umfange, die keinen wesentlichen Anderungen mehr unterliegen) nach einer ge-
wissen Zeit stark abnimmt. Aus der Abwesenheit offensichtlicher Defizite kann zwar die Erful-
lung einiger grundlegender Anforderungen, nicht jedoch eine Serienreife abgeleitet werden.
Einige serienspezifische Anforderungen erfordern eine gezielte Absicherung.

Wie diese mit dem Assistenzsystem umgesetzt werden kann und wie sich letztlich der Reife-
grad bestimmen lasst, wird in diesem Abschnitt dargelegt. Im ersten Schritt wird untersucht,
welche Aspekte und Eigenschaften geprift werden sollten und wie die Bewertung erfolgen
kann. Im Anschluss wird erlautert, wie aus den Bewertungen zusammen mit den weiteren, im
Assistenzsystem vorliegenden Daten Testabdeckung und Reifegrad ermittelt werden kénnen
und wie sich diese darstellen lassen.
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Die Prifung und Absicherung der serienspezifischen Anforderungen soll dabei je Montage-
schritt erfolgen und beginnen, sobald ein Schritt eine gewisse Grundreife erreicht hat. Diese
wird einerseits aus der Anzahl der bereits ausgeflihrten Wiederholungen des Montageschritts
und andererseits aus der Abwesenheit ungeldster Problemmeldungen abgeleitet.

5.4.1 Produktionsbegleitende Prozessbewertung mit einem
Montageassistenzsystem

Zunachst ist zu klaren, welche Aspekte und Eigenschaften durch die Montagetatigkeit im Pro-
totypenbau bereits als implizit abgesichert betrachtet werden kénnen. Anschlielend missen
die Anforderungen ausgewahlt werden, die im Umfeld des Prototypenbaus durch die Werker
aussagekraftig bewertet werden kdnnen. Dabei sind grundlegende Anforderungen, die jeder
Montageschritt erflllen muss und tatigkeitsspezifische Anforderungen, die nur fir bestimmte
Umfange relevant sind zu unterscheiden. Letztlich muss auch klar dargestellt werden, welche
Merkmale sich mit der Methode im Kontext des Prototypenbaus nicht adaquat bewerten lassen
und daher in einem anderen Rahmen abgesichert werden sollten.

Hinsichtlich der produktionsbezogenen Produktabsicherung kann davon ausgegangen wer-
den, dass die geometrische Konsistenz der Konstruktion, die geometrische Baubarkeit und die
Realisierbarkeit sowie Funktion der Verbindungskonzepte gegeben ist. Da Defizite in diesen
Bereichen zwingend zu Problemen fuhren waren sie bereits aufgefallen. Fir Themen aus dem
Bereich der montagegerechte Produktgestaltung kann dies hingegen nicht erwartet werden,
hier ist eine explizite Prifung erforderlich und im Prototypenbau auch sinnvoll méglich.

Im Bereich der produktbezogenen Prozessabsicherung ist ebenfalls davon auszugehen, dass
grundlegende Anforderungen wie die Baubarkeit in der vorgesehenen Montagereihenfolge,
die Zuganglichkeit der Montagestellen sowie die Verfligbarkeit anwendbarer Prozessparame-
ter erfillt sind. Die wertschépfenden Montageprozesse missen vollstandig definiert sein, je-
doch sollten die Tatigkeitsbeschreibungen hinsichtlich ihrer Vollstdndigkeit und Verstandlich-
keit geprift werden. Auch die Plausibilitat der Planzeiten sollte explizit betrachtet werden, da
die Abtaktung auf diesen Angaben basiert und entsprechend auf realitdtsnahe Werte ange-
wiesen ist.

Hinsichtlich der Erfullung von Anforderungen aus dem Bereich der produktionsbezogenen Pro-
zessabsicherung konnen rein auf Basis der Prototypenmontage ohne gezielte Bewertung
keine belastbaren Aussagen getroffen werden. Sie bilden zusammen mit der montagegerech-
ten Produktgestaltung daher den Fokus der in dieser Arbeit konzipierten Methode fir die pro-
duktionsbegleitende Prozessbewertung.

Defizite in der Planung der sekundaren Montagefunktionen und Unterstitzungsprozesse so-
wie der Abtaktung, der Effizienz und der Taktstabilitat, haben im Umfeld des Prototypenbaus
meist keine oder lediglich geringe Auswirkungen. Auch ergonomische Defizite werden auf-
grund der geringen Wiederholungszahl und Frequenz potenziell nicht erkannt. Eine gezielte
Bewertung ist daher sinnvoll, um diese aufzudecken, wenngleich sich im nichtseriengleichen
Umfeld nicht alle ergonomischen Aspekte und Einflussfaktoren vollstandig abbilden und tber-
prufen lassen. Der Schwerpunkt bei der produktionsbegleitenden Absicherung soll in diesen
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Fallen im Sinne der Friherkennung auf der Identifikation potenziell kritischer Umfange liegen,
um diese in einem anderen Rahmen einer weiteren Prifung unterziehen zu kénnen. Die Fehl-
handlungssicherheit lasst sich aufgrund des starken Produktbezugs und der geringen Abhan-
gigkeit vom Umfeld (abgesehen von der Verwechslungsgefahr bei MMALs) gut im Prototypen-
bau bewerten. Daher stellt sie ein weiteres Fokusthema in der entwickelten Methode dar.

Da im Prototypenwerk die fir die Serie geplanten Betriebsmittel meist noch nicht vollstandig
verfugbar sind und die Struktur sowie allgemein die Rahmenbedingungen zu unterschiedlich
sind, lassen sich Aspekte der Ressourcenabsicherung kaum sinnhaft evaluieren. Es kann hier
lediglich geprift werden, ob benétigte Werkzeuge, Sonderbetriebs- oder Montagehilfsmittel
laut Prozessbeschreibung eingeplant sind, ihre Eignung lasst sich mangels Verflugbarkeit in
vielen Fallen nicht bewerten. Dieses Themenfeld wurde daher zunachst ausgeklammert.

Zusammenfassend soll der Fokus bei der Methode zur produktionsbegleitenden Prozessbe-
wertung auf folgenden Aspekten liegen:

Montageablauf:
- Vollstandigkeit, Korrektheit und Verstandlichkeit der Prozessbeschreibungen bzw.
Arbeitsanweisungen primarer und sekundarer Montagefunktionen
- Plausibilisierung der Planzeiten

- Abtaktung und Effizienz: Optimierung der Montagereihenfolge zur Vermeidung
nicht wertschépfender Tatigkeiten

Fehlhandlungssicherheit und Montagequalitat:
- Das Vergessen von Montagetatigkeiten ist ausgeschlossen
- Es besteht keine Verwechslungsgefahr (dhnliche Bauteile / Varianten)

- Eine falsche Positionierung, Ausrichtung (Spaltmale, Verzug, Spannungen,
Erscheinungsbild), oder Verbindung (Reihenfolge) ist ausgeschlossen

- Die Montage- bzw. Verbindungsstelle ist fur den Werker im Prozess einsehbar

- Der Werker ist in der Lage seine Arbeit selbst zu kontrollieren (Werkerselbstkontrolle)
und ggf. Fehler zu korrigieren oder zu melden

- Es besteht keine Beschadigungsgefahr (Produkt oder Betriebsmittel). Ggf. sind
mitigierende MalRnahmen (Produktschutz, Schutzmaflinahmen an Werkzeugen /
Betriebsmittel, organisatorische MaRnahmen wie Arbeitsanweisungen oder
Arbeitskleidung) definiert

- Die Einhaltung der definierten Montageablaufe ist sichergestellt und dadurch die
Wiederholgenauigkeit gegeben. Fir (Sicherheits-) kritische Umféange sind technische
AbsicherungsmalRnahmen (z.B. digitale Schraubsysteme, Kamerainspektion) oder
manuelle Prifungen (4-Augen-Prinzip, Qualitatskontrolle) vorgesehen

- Der Umgang mit Ausschuss ist so geregelt, dass ein erneuter Verbau
ausgeschlossen ist
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Ergonomie und Arbeitssicherheit:

- Identifikation von Montageschritten mit ungiinstigen Kdérperhaltungen,
schweren Lasten und hohen Montagekraften

- Identifikation monotoner Belastungen
- ldentifikation potenzieller Verletzungsgefahren
Montagegerechte Produktgestaltung’:
- Vermeidung montagetechnisch ungunstiger Loésungen
- Reduzierung der Einzelteile, Varianten und konstruktiv bedingter Arbeitsinhalte

- Vermeidung grofRer oder unhandlicher Bauteile, empfindlicher Materialien und
Oberflachen

- Positionierung wartungsrelevanter oder reparaturanfalliger Komponenten an
leicht zuganglichen Orten

- konstruktive Fehlhandlungssicherheit (z.B. Codierung von Steckverbindungen)

Um die Objektivitat der Bewertung zu steigern und den Bewertungsaufwand zu reduzieren, ist
es naheliegend eine automatisierte Bewertung mittels Sensorik anzustreben. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurden dazu einige Konzepte zur Ergonomiebewertung und Wegeopti-
mierung mittels motion-capturing Technologie und Kraftmesssensorik erprobt. Die getesteten
Lésungen haben sich jedoch nicht als ausreichend praxistauglich fur einen umfassenden, dau-
erhaften Einsatz in der regularen Prototypenmontage erwiesen, weshalb dieser Ansatz nicht
weiterverfolgt wurde. Lediglich fur die Bewertung der Planzeit wurde eine automatisierte Be-
wertung konzipiert. Durch die Quittierung der Montageschritte sind die tatsachlichen Ausfih-
rungszeiten im Assistenzsystem bekannt. Diese werden mit den vorgesehenen Planzeiten ver-
glichen. Unter Bertcksichtigung des Trainingsgrads in Form der bereits durchgefihrten Wie-
derholungen und prognostizierter Trainingseffekte wird anschlieRend auf Basis einer Heuristik
bewertet, ob die Planzeit plausibel scheint. Um dem Werker im Montageablauf die fur eine
Aufgabe verfligbare Zeit zu veranschaulichen und den Zeitdruck der Serienmontage zu simu-
lieren, wurde eine Visualisierung mittels eines ablaufenden Zeitbalkens implementiert.

Zur Bewertung der restlichen ausgewahlten Themenbereiche wurde ein Fragenkatalog entwi-
ckelt. Tabelle 12 zeigt beispielhaft finf der insgesamt 30 Fragen, die im Laufe der Arbeit zu-
sammengetragen wurden. Alle Fragen wurden dabei in einfacher Sprache maoglichst konkret
und eindeutig als Entscheidungsfragen formuliert, die der Bewerter mit ja bzw. erfllt oder nein
bzw. nicht erflllt beantworten oder als nicht relevant flir den betrachteten Umfang kennzeich-
nen kann. Zusatzlich kann der Werker einen Kommentar als Freitext zur Begrindung seiner
Bewertung hinterlegen. Dieser Fragenkatalog stellt lediglich einen Ausgangspunkt dar und soll
entsprechend der Erfahrungen bei der praktischen Anwendung weiterentwickelt werden.

7 Wenngleich es sich bei der Betrachtung der montagegerechten Produktgestaltung mehr um eine Be-
wertung des Produkts als der Montageprozesse handelt, sollen die Aspekte dieser Kategorie aufgrund
ihrer Auswirkungen auf die Montage im Rahmen der Prozessbewertung gepriift werden.



158

5 Ausarbeitung der Methode

Kateqorie Frage Relevanz- Prioritat
9 9 kriterien (1-10)
Montageablauf | Sind alle im aktuellen Montageschritt not- Keine 10
wendigen Tatigkeiten vollstandig, korrekt (immer
und Verstandlich beschrieben? relevant)
Montageablauf | Kdnnen Zusatztatigkeiten durch eine Ande- | Keine 5
rung der Montagereihenfolge reduziert wer- | (immer
den? relevant)
Fehlhandlungs- | Ist eine Verwechslung beim Aufnehmen der | Montage- 7
sicherheit und Komponenten ausgeschlossen? kopplung
Montagequalitat vorhanden
Montagege- Ist eine falsche Positionierung oder Ausrich- | Montage- 7
rechte Produkt- | tung der Komponenten ausgeschlossen? kopplung
gestaltung vorhanden
Montagege- Ist die Steckverbindung eindeutig codiert, Steck- 7
rechte Produkt- | d.h. existiert im Arbeitsraum lediglich ein verbindung
gestaltung Gegenstlck mit der passenden Codierung? | gekoppelt

Tabelle 12: Auszug aus dem Fragenkatalog fir die gezielte Absicherung von Montageprozessen

Fragen, die bestimmte Tatigkeiten wie beispielsweise das Aufnehmen und Positionieren eines
Bauteils, eine Verschraubung oder das Herstellen einer elektrischen Steckverbindung betref-
fen oder sich auf Werkzeuge bzw. sonstige Ressourcen beziehen, sollen méglichst nurin Mon-
tageschritten abgefragt werden, fiir die sie tatsachlich relevant sind. Dazu wurden im Fragen-
katalog je Frage entsprechende Relevanzkriterien definiert, die das Assistenzsystem interpre-
tieren und prifen kann. An einigen Stellen war es dazu auch erforderlich, das Modell der Mon-
tageprozessdaten um zusatzliche Attribute zu erweitern, beispielsweise um explizit zu kenn-
zeichnen, dass ein Montageschritt eine Steckverbindung umfasst. Etwa die Halfte der Fragen
wurden auf diese Weise mit Kriterien versehen.

Um zu entscheiden, bei welchem Fahrzeug eine Frage zu einem bestimmten Montageschritt
gestellt werden soll, priift das Assistenzsystem zyklisch das hinterlegte Produktionsprogramm
mittels einer Heuristik. Grundsatzlich werden dabei eine friihestmdgliche Erstbewertung und
mindestens eine zweifache Bestatigung angestrebt, wobei die zweite mit seriennahen Ver-
suchsteilen oder Serienteilen erfolgen soll. Jeder flr einen Montageschritt relevante Aspekt
muss damit mindestens drei Mal wahrend der Prototypenphase gepriift werden. Wird die an-
gestrebte aggregierte Konfidenz damit nicht erreicht, kann auch mehrmals geprift werden.
Umfange, welche nur mit geringer Haufigkeit auftreten werden bei der Planung entsprechend
Priorisiert.

Um eine Ubermafige Verzégerung der Montage eines Fahrzeugs auszuschlielen und die Ak-
zeptanz durch die Werker nicht zu gefahrden, wurde festgelegt, dass je Montageschritt maxi-
mal zwei Fragen und je Zone maximal 20 Fragen gestellt werden sollen. Diese Parameter
wurden zunachst beliebig gewahlt, haben sich in der Praxis fir das vorliegende Umfeld jedoch
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als grundsatzlich geeignet erwiesen. Entsprechend der Rahmenbedingungen wie Anzahl und
Konfiguration der Prototypen und Arbeitsumfange in einer Zone sollten sie an das jeweilige
Umfeld angepasst werden, um ein Optimum zwischen erreichbarem Absicherungsgrad und
zusatzlicher Belastung der Werker zu erreichen. Innerhalb dieser Rahmenbedingungen wird
die Reihenfolge Uiber eine, den Fragen zugewiesene Prioritat und einen zufalligen Faktor be-
stimmt.

Im Abschnitt 5.1.6 wurde erlautert, dass die Konfidenz als Maf fur die Aussagekraft einer Be-
wertung im Kontext einer Ubergreifenden Absicherungsstrategie aus der verwendeten Bewer-
tungsmethode, dem Bewertungsumfeld sowie dem Bewertungsgegenstand abgeleitet werden
soll. Dies Iasst sich realisieren, in dem fiir die Optionen der genannten Kategorien jeweils Fak-
toren zwischen null und eins definiert werden, die miteinander multipliziert werden. Die im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten Faktoren, die auf Basis zahlreicher Expertengesprache
und Workshops definiert wurden, sind in Tabelle 13 gelistet.

Merkmal Auspragung Faktor
o Messung / Simulation 1,0
E gemeinschaftliche Beurteilung durch mindestens 3 Experten 0,8
§ subjektive Beurteilung durch Einzelperson 0,5

Virtuell 0,5
2 Labor 0,9
q:,é Werkstatt / Prototypenbau / Nacharbeitsplatz 0,8

Seriengleich / Serie 1,0
3 3D Modell 0,5
% Versuchsteile aus Ersatzmaterialien 0,5
g’, Seriennahe Versuchsteile 0,8
© Serienteile 1,0

Tabelle 13: Faktoren zur Emmittlung der Konfidenz einer Einzelbewertung

Dieses Modell stellt zunachst eine sehr oberflachliche Betrachtung dar, Iasst sich jedoch be-
liebig durch weitere Merkmale und Auspragungen erweitern. Beispielsweise kdnnten fur ver-
schiedene Simulationsmethoden bei der virtuellen Absicherung individuelle Faktoren definiert
werden. Es ware auch denkbar, je abzusichernder Eigenschaft bzw. Anforderung individuelle
Faktoren zu definieren, was die Komplexitat jedoch drastisch steigern wiirde.

Da es sich bei der konzipierten produktionsbegleitenden Absicherung stets um eine subjektive
Beurteilung durch eine Einzelperson im Umfeld des Prototypenbaus handelt, hangt die Kon-
fidenz nach dem vorgeschlagenen Modell lediglich vom Bewertungsgegenstand also den Bau-
teilen ab. Dabei sollte immer der niedrigste in einer Variantenkombination anzutreffende Faktor
herangezogen werden. Umfasst ein Montageschritt beispielsweise die Verschraubung eines
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mittels additiver Fertigung zur Validierung eines neuen Produktkonzepts hergestellten Halters
(Versuchsteil aus Ersatzmaterialien) mit einer Schraube (Serienteil) an eine Verkleidung (Se-
riennahes Versuchsteil), so ist fur den Betrachtungsgegenstand der Faktor 0,5 anzusetzen. In
diesem Beispiel ergibt sich fUr die subjektive Beurteilung durch den Werker in der Prototypen-
montage eine Konfidenz von 0,2.

Um die Ergebnisse mehrere Einzelbewertungen zu einer Gesamtbewertung einer Eigenschaft
fur einen Montageschritt zu aggregieren, wird die Summe Uber die Produkte aus Bewertungs-
ergebnis (+1 fir erflllt, -1 fur nicht erfillt, O flr nicht relevant) und Konfidenz gebildet:

e aggregiertes Bewertungsergebnis

Np
n, Zahl der Einzelbewertungen
€ : : (eb l kb l ) e,; Bewertungsergebnis der Einzelbewertungi{-1, 0, +1}
i=1

k,, Konfidenz der Einzelbewertung i

Die Konfidenz der aggregierten Bewertung wird durch Aufsummieren der Konfidenzen der Ein-
zelbewertungen bestimmt. Dabei wurden Obergrenzen bei Nichterfillung bestimmter Anforde-
rungen festgelegt. So kann beispielsweise sichergestellt werden, dass eine Mindestanzahl von
drei Bewertungen durchgefuhrt wird, wovon mindestens eine im physischen Umfeld anhand
seriennaher Versuchsteilen erfolgt.

5.4.2 Bestimmung und Darstellung des Absicherungsstands

Wie im Abschnitt 4.1 beschrieben, gestaltet sich die Messung des Reifegrads in einem Ent-
wicklungsprojekt schwierig. Jeder Entwicklungsstand weist eine gewisse Reife auf, egal ob
eine Absicherung der angestrebten Eigenschaften erfolgt oder nicht. Jedoch kénnen nur dann
zuverlassige Aussagen bzgl. der Reife getroffen und Risiken vermieden werden, wenn eine
systematische Absicherung vorgenommen wird. In diesem Sinne kann der Absicherungsstand
als mal fir die (gesicherte) Reife eines Entwicklungsprojekts betrachtet werden. Der Absiche-
rungsstand lasst sich wiederum aus der Testabdeckung und den Absicherungsergebnissen
ableiten.

Zur Bestimmung der Testabdeckung sollen zunachst vereinfachend zwei Dimensionen, die
Montageschritte und die zu bewertenden Kriterien, betrachtet werden. Bereits aus dieser Kom-
bination ergibt sich in der Praxis eine hohe Zahl an erforderlichen Bewertungen. Zudem mus-
sen die, in Abschnitt 4.2 gesammelten, absicherungsrelevanten Aspekte und Eigenschaften
fur eine aussagekraftige Bewertung weiter heruntergebrochen und detailliert werden.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde diskutiert, welche Anforderungen aufgrund der Montage-
tatigkeit bereits als implizit abgesichert gewertet werden konnen. Des Weiteren wurden Fo-
kusthemen fiir die gezielte Bewertung ausgewahlt und 30 Fragestellungen zu diesen formu-
liert. Geht man in einer Zone wie der Cockpitvormontage von etwa 150 Montageschritten aus,
ergeben sich damit bereits bei einmaliger Betrachtung im ungunstigsten Fall 4.500 durchzu-
fuhrende Bewertungen. Jedoch mussen nicht alle Montageschritte hinsichtlich aller Aspekte
bewertet werden. Im letzten Abschnitt wurde bereits beschrieben, wie das Assistenzsystem
anhand von Relevanzkriterien entscheiden kann, welche Prifungen im jeweiligen
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Montageschritt erforderlich sind. Die Bewertung erfolgt bei einem typischen Projekt zwar tber
mehrere Monate und hunderte Prototypen hinweg. Es wird jedoch deutlich, dass die Absiche-
rungstatigkeit in dieser Form einen relevanten Arbeitsteil in der Prototypenmontage darstellen
wird. Diesem muss die, durch das Assistenzsystem erreichbare, Effizienzsteigerung in der
Montage sowie der Aufwand flr die entfallenden Absicherungsworkshops gegentbergestellt
werden.

Neben den Bewertungsergebnissen sollte bei der Darstellung der Testabdeckung deutlich
werden, welche Aspekte, Varianten und Revisionen noch nicht abgesichert wurden, jedoch flr
eine Prifung vorgesehen sind. Idealerweise sollte auch Transparent gemacht werden, wo Lu-
cken bestehen, weil eine Absicherung mit dem geplanten Produktionsprogramm nicht durch-
gefuhrt werden kann (beispielsweise konnen die Montageablaufe im Bereich des Panorama-
dachs nicht gepriift werden, wenn kein Prototyp mit der entsprechenden Sonderausstattung
geplant ist). Abbildung 54 illustriert, wie der Stand der Absicherung nach diesem vereinfach-
ten Modell dargestellt werden konnte.

»

o5 Ohne Mangel
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(Montageschritte)

Abbildung 54: Visualisierung des Absicherungsstands nach dem vereinfachten Modell

Die Betrachtung eines gesamten Fahrzeugprojekts in dieser Form ist aufgrund der hohen Zahl
der Montageschritte wenig sinnvoll. Zur Steigerung der Ubersichtlichkeit sollte der Betrach-
tungsbereich daher eingeschrankt werden, beispielsweise auf bestimmte Montagebereiche
oder anhand der Zustandigkeiten der Planer. Um dennoch auch auf Ebene des gesamten
Projekts eine Aussage treffen zu kdnnen, sind neben der graphischen Darstellung diverse
Kennzahlen denkbar, beispielsweise die bereits in Abschnitt 5.1.6 definierte Bewertungs- und
Absicherungsquote. Auch kdnnten die Zahl offener Probleme und als mangelhaft bewerteter
Umfange als Metrik fur die Planungs- bzw. Entwicklungsleistung in bestimmten Bereichen her-
angezogen werden. Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass auch bei der aggregierten
Reprasentation durch Kennzahlen Liucken in der Absicherung nicht verschleiert werden.

Wie in Abschnitt 5.1.6 beschrieben, sind im Hinblick auf eine méglichst vollstandige Absiche-
rung aller Produktvarianten, einschlieRlich der Anderungen an Produkt und Montageprozes-
sen, zwei weitere Faktoren zu berlcksichtigen. Durch die Betrachtung aller Varianten-
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kombinationen steigt die Menge der zu bewertenden Szenarien, also die horizontale Ausdeh-
nung. Zur Abbildung der zeitlichen Veranderlichkeit musste das Modell um eine weitere Di-
mension erganzt werden, was eine uUbersichtliche Darstellung erschwert. Werden jeweils nur
die die aktuellsten Bewertungsergebnisse dargestellt und falls sich diese nicht auf die aktu-
ellste Revision beziehen mit einer Markierung versehen, so lasst sich dennoch eine zweidi-
mensionale Darstellung realisieren, wie in Abbildung 55 gezeigt. Historische Bewertungen
alter Planstande sollten jedoch vorgehalten werden und bei Bedarf fiir eine gezielte Analyse
verfligbar sein. Aspekte, die flr unterschiedliche Variantenkombinationen nicht getrennt be-
wertet werden mussen, kdnnen zusammengefasst werden.

Ohne Mangel

Ad Geringfligige Mangel /
Optimierungspotential
Gravierende Mangel
Nicht relevant

A3

AN

Noch nicht bewertet

Vertikale Abdeckung
(Eigenschaften/ Aspekte)

A2 Montageschritt/ Variante
nicht vorgesehen

A1 ~= Bewertung bezieht sich
auf einen veralteten Stand

v

VK1 VK2 | VK1|VK1 VK2 VK3 [VK1 VK2 . o
M1 M2 M3 M4 Die Transparenz gibt die

Konfidenz der Bewertung an

Horizontale Abdeckung
(Montageschritte & Variantenkombinationen)

Abbildung 55: Erweiterte Visualisierung des Absicherungsstands

Bei diesem Ansatz besteht die erste Herausforderung darin, die horizontale Ausdehnung, also
alle in einem Montageschritt moglicherweise anzutreffenden Variantenkombinationen zu be-
stimmen. Dies stellt zwar einen gewissen (Berechnungs-) Aufwand dar, kann jedoch auf Basis
der Produktstrukturdaten und der Kombinations- bzw. Ausschlussregeln automatisiert erfol-
gen. Die Komplexitat dieser Aufgabe entsteht primar durch die Bestimmung der je Montage-
schritt moglichen Ausgangssituationen.

Um die Anzahl der geforderten Bewertungen und die Komplexitat nicht unnétig aufzublahen,
mussen zwei weitere Herausforderungen geldst werden. Die erste besteht darin, die fiir eine
Bewertung aus Sicht der Montage zu unterscheidenden Variantenkombinationen zu identifi-
zieren. Dabei ist auch zu prifen, hinsichtlich welcher Aspekte eine separate Bewertung erfor-
derlich ist, bzw. welche Bewertungen anderer Varianten Ubernommen werden kdénnen. Die
zweite liegt darin, bei Anderungen an Produkt oder Prozessen zu bewerten, hinsichtlich wel-
cher Aspekte eine erneute Bewertung erforderlich ist, bzw. welche Bewertungen Gbernommen
werden kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte fir die erste Fragestellung keine zufriedenstellende automa-
tisierte LOsung gefunden werden. Zunachst wurde mit Simulationen des Bauraums experimen-
tiert, um automatisiet Kombinationen mit relevanten geometrischen Unterschieden zu
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identifizieren. Jedoch konnten damit nicht die erwlinschten Ergebnisse erzielt werden. Zudem
waren mit diesem Ansatz keine Aussagen bzgl. der Unterschiede im Materialverhalten mdglich
gewesen. Daraufhin wurde als Minimallésung eine Abfrage konzipiert, bei der der Werker im
Rahmen einer Bewertung auf andere, bereits bewertete Varianten hingewiesen und gefragt
wird, ob er die Bewertung fir die vorliegende Variante Gibernehmen mdchte.

Hinsichtlich der Anderungen wurden zunachst Produkt- und Prozessanderungen unterschie-
den. AnschlieRend wurde jeweils untersucht, wie der Anderungsumfang automatisiert bewer-
tet werden kann. Fir Anderungen am Produkt wurde dazu eine Heuristik entworfen, um die
Produktstrukturdaten laufend zu priifen. Dazu werden die Zeichnungsindizes (Anderungen
dieser bedeuten eine geringfligige Anderung eines Bauteils) sowie die Anderungsindizes (Hin-
weis auf eine umfassendere Anderung an einer Komponente) aller Komponenten einer Bau-
gruppe auf Aktualisierungen Giberwacht. Auch die Anzahl der geanderten Komponenten sowie
die Entfernung oder Neuerstellung von Positionen fliet in die Bewertung mit ein. Als Ergebnis
ist jede Baugruppe in eine der Kategorien ,unverandert‘, ,geringfigige Anderungen®, ,signifi-
kante Anderungen®, oder ,Konzeptanderung* eingeteilt.

Um Anderungen an den geplanten Montageablaufen zu erkennen, wurde lediglich auf den
Revisionsindex der Montageschritte zurlickgegriffen, der durch die eingesetzte Montagepla-
nungs-Software bei gewissen Anderungen automatisch erhéht wird. Die damit realisierbare
Anderungserkennung hat sich jedoch in der Praxis als zu empfindlich herausgestellt.

Abschlie3end wurde der Fragenkatalog flir die gezielte Absicherung um Attribute erweitert, die
angeben, ab welchem Anderungsumfang eine Neubewertung erforderlich ist. Beispielsweise
sollte die Positionierung bzw. Ausrichtung bereits bei geringfligigen Produktanderungen Uber-
pruft werden, wohingegen eine Neubewertung der Fehlhandlungssicherheit hinsichtlich der
Verwechslung von Komponenten erst bei einer Konzeptanderung erforderlich ist.
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6 Realisierung eines Assistenzsystems fur die
Prototypenmontage

In den letzten beiden Kapiteln wurde eine Methode zur Anwendung und Absicherung geplanter
Serienmontageprozesse in der Prototypenmontage mithilfe eines Montageassistenzsystems
erarbeitet und ein Konzept fur ein entsprechendes Assistenzsystem entworfen. Um Methode
und Konzepte evaluieren zu kdnnen, wurde im Rahmen der Forschungstatigkeit zu dieser Ar-
beit ein entsprechendes Assistenzsystem entwickelt und prototypisch implementiert. In diesem
Kapitel werden Zielsetzung, Vorgehensweise, Verlauf und Ergebnis dieser Entwicklung vorge-
stellt.

6.1 Zielsetzung und Anforderungen

Das Ziel der hier beschriebenen Entwicklung besteht nicht in der Bereitstellung einer, in der
industriellen Praxis direkt produktiv einsetzbaren Losung. Vielmehr sollen Fragestellungen be-
zlglich der Gestaltung diskutiert und Losungsansatze vorgestellt, ausgewahlt und zu einer
Gesamtlésung kombiniert werden, um die generelle Realisierbarkeit eines Montageassistenz-
systems flir den Prototypenbau zu demonstrieren.

Im Sinne der zweiten, in der DSR-Methodik definierten Forschungsaktivitat der Validierung
(,Evaluate®), soll das Ergebnis dabei jedoch zumindest die Durchflihrung einer ersten Studie
in einer realen Montageumgebung ermdglichen, um die Tauglichkeit der Methode und die
Leistungsfahigkeit der Assistenzfunktionen fundiert bewerten zu kénnen.

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Assistenzfunktionen, die im vorhergehenden
Kapitel bereits ausfihrlich diskutiert wurden, noch einmal stichpunktartig zusammengefasst.
Anschliellend werden noch allgemeine, nicht-funktionale Anforderungen vorgestellt, die zur
Erreichung der oben formulierten Zielsetzung berticksichtigt werden mussen.

Grundlegende Montageassistenzfunktionen

Die grundlegende Funktionalitat des Assistenzsystems soll es ermoglichen, die Prototypen-
fahrzeuge entsprechend der, fiir die Serienproduktion geplanten Ablaufen zu montieren. Die
Verteilung der Arbeitsinhalte muss dazu an das Montageumfeld des Prototypenwerks ange-
passt werden. Am Arbeitsplatz muss den Mitarbeitern der jeweils auszuflihrende Arbeitsschritt
klar verstandlich angezeigt werden, wobei neben einer textuellen Beschreibung eine graphi-
sche Darstellung zu realisieren ist. Der Montagefortschritt soll durch das System mdglichst
detailliert beobachtet und dokumentiert werden.

1)  Das System muss in der Lage sein, aus den Daten der Produktentwicklung und
Montageplanung automatisch fahrzeugspezifische Montageablaufe fir die Vorse-
rienumgebung zu erzeugen.

2)  Dies schlief3t eine Visualisierung der Komponenten und Montagesituationen ein.
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3)

4)

6)

Die zur Nutzung des Systems notwendige Interaktion soll auf ein Minimum be-
schrankt werden.

Das System soll den physischen Prozess durch Sensorik und angebundene Be-
triebsmittel Gberwachen kénnen, um Informationen situationsbezogen anzuzeigen,
die Interaktion zwischen Nutzer und System zu minimieren und Fehlhandlungen zu
erkennen.

Das System soll angebundene Betriebsmittel ansteuern kdnnen, um die korrekte
Verwendung von Komponenten und Prozessparametern sicherzustellen und den Ar-
beitsablauf zu beschleunigen.

Wahrend der Montage soll das System umfassende Daten zum Ablauf und Fort-
schritt sammeln und speichern, um die Transparenz zu steigern, Analysen zu er-
moglichen und andere Formen der Dokumentation zu ersetzen.

Umgang mit Defiziten und Problem-Management

Aufgrund der andauernden Serienentwicklung sind sowohl in Produkt als auch in Prozessen
Unzulanglichkeiten zu erwarten. Daher ist die in Abschnitt 5.3 beschriebene Funktionalitat zu
implementieren.

7)

Es ist Funktionalitat zu integrieren, die es erlaubt sowohl operative wie auch kon-
zeptionelle Probleme, die wahrend der Prototypenmontage auftreten oder entdeckt
werden, zu dokumentieren. Das System soll den Anwender bei der Klassifizierung
und Beschreibung unterstitzen und den Aufwand fur eine Meldung minimieren.
Durch Anreicherung der Meldung um den Kontext der Montagesituation soll der In-
formationsgehalt der Meldung maximiert werden.

Das System soll auf Basis der Klassifizierung selbststdndig den Adressaten einer
Problemmeldung identifizieren und sie entsprechend zustellen.

Da mit fehlerhaften Datenstanden zu rechnen ist, muss es den Nutzern mdglich sein
unter Angabe einer Begrindung vorsatzlich von den Vorgaben abzuweichen. Dies
ist entsprechend vom System zu dokumentieren. Folgende Abweichungen sind zu
ermoglichen:

a. Komponenten aus der Stickliste nicht zu verbauen

b. Andere Komponenten, insb. andere Entwicklungsstande zu verbauen als in
der Stuckliste angegeben

c. Zusatzliche, nicht in der Stiickliste vorgesehene Komponenten zu verbauen
d. Angepasste Prozessparameter zu verwenden

e. Die Sequenz der Arbeitsschritte anzupassen
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Bewertung von Reife und —Qualitat

10)

11)

Das System soll Uber Funktionalitat verfugen, die den in Abschnitt 5.4.1 vorgestell-
ten Fragenkatalog zur gezielten Absicherung anwendet, um den Werker im Monta-
geablauf zur Bewertung aufzufordern. Um die Belastung der Werker zu minimieren,
sollen die Fragen moglichst gleichmaRig auf das Produktionsprogramm verteilt und
gleichzeitig die Testabdeckung maximiert werden.

Auf Basis der im System vorliegenden Informationen zu den bereits montierten
Fahrzeugen, den gemeldeten Problemen und der gezielten Prozessbewertung sol-
len nach der, in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen Methode Informationen zur erreich-
ten Testabdeckung und dem Reifegrad bestimmt und dargestellt werden.

Allgemeine und nicht-funktionale Anforderungen

Neben den funktionalen Aspekten sind weiterhin einige Anforderungen hinsichtlich der Qualitat
der Funktionalitat sowie allgemeine Anforderungen an Art und Gestalt des Systems zu berlck-
sichtigen:

12)

13)

14)

15)

16)

Die Benutzeroberflache der Anwendung muss intuitiv und leicht verstandlich gestal-
tet sein, um den Aufwand fur Schulung und Training zu minimieren sowie die Akzep-
tanz bei den Anwendern zu erhdhen.

Das System muss eine adaquate Leistung im Sinne tolerierbarer Reaktionszeiten
aufweisen. Latenzen des Systems dirfen die Arbeit in der Montage nicht beein-
trachtigen.

Das System muss eine, fur den Pilotbetrieb ausreichende Stabilitat aufweisen und
die Konsistenz muss gewahrleistet sein. Insbesondere muss der Montageprozess
jederzeit unterbrochen bzw. pausiert und zu einem spateren Zeitpunkt wieder aufge-
nommen werden kénnen.

Die Entwicklung soll mdglichst plattform- und herstellerunabhangig sein, freie bzw.
quelloffene Software und Standards sind zu bevorzugen.

Da im Prototypenumfeld sensible Informationen verarbeitet werden, soll das System
nur einem autorisierten Personenkreis zuganglich sein, seine Nutzer stets identifi-
zieren und Vertraulichkeit sowie Integritat der Daten adaquat schitzen.

6.2 Technische Konzeption

Im folgenden Abschnitt wird die Entwicklung und der technische Aufbau des Assistenzsystems
beschrieben. Ausgehend von der Organisation des Projekts wird die Architektur, der geplante
Arbeitsablauf und die Applikationslogik sowie das Datenmodell diskutiert. Die Implementierung
und das Entwicklungsergebnis werden dann im letzten Abschnitt des Kapitels prasentiert.
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6.2.1 Rahmenbedingungen und Vorgehensweise

Auf Basis der gesammelten Anforderungen und einer Recherche zu den technischen Optionen
wurden zunachst einige grundlegende Designentscheidungen getroffen, Entwurfsmuster und
Frameworks gewahlt und die Applikationsarchitektur skizziert. Anschlief3end folgte die Ausar-
beitung der Applikationslogik und der Arbeitsablaufe sowie darauf aufbauend die Entwicklung
eines fachlichen Datenmodells.

Die Implementierung und Validierung erfolgte anschlieRend Uber einen Zeitraum von etwa
zwei Jahren im Rahmen eines Forschungsprojekts in Zusammenarbeit mit der BMW Group
am Standort Miinchen. Das Projekt wurde nach den Prinzipien und Methoden der agilen Soft-
wareentwicklung organisiert und mit einem Team von bis zu funf Studenten durchgefuhrt. So-
bald die wesentlichen Bestandteile mit ihren Grundfunktionen verfligbar waren, wurde begon-
nen das System zunachst in einem Laborumfeld und spater an einem Arbeitsplatz der Proto-
typenmontage zu testen, um in einem iterativen Prozess laufend die Entwicklungsergebnisse
zu Uberprufen, die Anforderungen zu detaillieren und die Schwerpunkte fiir den nachsten Ent-
wicklungszyklus zu bestimmen. Die Erprobung und Bewertung sowie die Definition der Ent-
wicklungsziele erfolgte dabei mit bzw. durch die die potenziellen Anwender sowie die Experten
der Montageplanung, des Prototypenwerks und der Serienmontage. Wahrend die ersten Tests
noch mit einfachen, selbst erzeugten Datensatzen fiktiver Produkte und Prozesse durchgefiihrt
wurden, konnten bereits nach etwa einem halben Jahr Entwicklung Daten und Prozesse eines
echten Fahrzeugprojekts in einer realitatsnahen Testumgebung verwendet werden. Parallel
zu der Entwicklung des Assistenzsystems wurden Schnittstellen zu den Systemen der Pro-
duktentwicklung, Logistik und Montageplanung geschaffen und letztere dazu befahigt, die Da-
ten in der erforderlichen Art und Weise zu liefern. Fur die Erprobung unter realen Bedingungen
wurde schliefilich ein produktiver Arbeitsplatz der Prototypenmontage mit dem System ausge-
stattet und die in Kapitel 7 beschriebene Studie durchgefuhrt.

6.2.2 Entwurfsmuster und Systemarchitektur

Die Konzeption der Applikation erfolgte nach dem Prinzip des ,Domain-driven Designs* (DDD),
das fachliche Zusammenhange in den Vordergrund stellt und sich auf eine umfassende Mo-
dellierung einer Domane stitzt. Die in den Kapiteln 2 bis 5 beschriebene Vorarbeit diente ent-
sprechend dazu das nétige Verstandnis der Domane, ihrer Zusammenhange und Ablaufe zu
gewinnen. Auf Basis des Domanenwissens, unter Einbindung von Montageexperten und vor
dem Hintergrund der im Abschnitt 6.1 analysierten Anforderungen wurden die Arbeitsablaufe
und das fachliche Datenmodell entwickelt. Zunachst wurden jedoch einige grundlegende De-
signentscheidungen getroffen, diese werden im Folgenden erlautert.

Realisierung als Webanwendung im Client-Server Modell

Die Vielzahl an modernen, quelloffenen Frameworks flir die Webentwicklung ermoglichen die
schnelle Umsetzung leistungsfahiger, modularer und skalierbarer Losungen. Aus diesem
Grund und um Flexibilitat bei der Auswahl der Endgerate zu gewahrleisten bzw. eine Bindung
an eine bestimmte Plattform zu vermeiden, wurde das System nach dem Client-Server-Modell
als Single-Page-Webanwendung konzipiert. Damit ist es prinzipiell mit jedem Endgerat ver-
wendbar, das Uber einen aktuellen Web-Browser verfligt.
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Webanwendungen werden nicht lokal auf einem Computer installiert, stattdessen wird der auf
dem Endgerat bendtigte Programmcode beim Aufruf der Applikation im Browser von einem
Webserver geladen und durch den Browser ausgefihrt. Bei komplexeren Anwendungen, die
nicht rein auf der Seite des Endgerats realisiert werden kdnnen, bieten serverseitige Kompo-
nenten Dienste zur Datenbereitstellung und -verarbeitung an. Diese kdnnen zur Laufzeit vom
clientseitigen Programmteil aufgerufen werden. Bei klassischen Webanwendungen wird die
Applikationslogik fast ausschlieflich serverseitig realisiert, der Client stellt lediglich die gelie-
ferte Webseite dar und ermdglicht eine Eingabe. Die Kommunikation wird bei derartigen An-
wendungen immer vom Client aus initiiert, der Server verarbeitet die Anfrage, liefert eine neue
Webseite zuriick und der Client aktualisiert seine Anzeige vollstandig. Dies limitiert die auf der
Seite des Clients realisierbaren Funktionen und fuhrt durch das vollstdndige Aktualisieren der
Anzeige bei jeder Transaktion zu einer hohen Netzwerklast und schlechter Nutzererfahrung
durch lange Ladezeiten.

Um diese Nachteile zu Uberwinden, wird bei moderneren Single-Page-Webanwendungen
(SPA) mehr Logik und Funktionalitat zur Seite des Clients verlagert. Dazu wird beim initialen
Aufruf der Applikation umfangreicherer Code vom Server zum Client Gibertragen und von die-
sem ausgefuhrt. Dieser ermdglicht es dann, dass die clientseitige Anzeige auch nur in Teilen
(anstatt immer vollstandig) aktualisiert wird, wodurch die jeweils zu libertragende Datenmenge
drastisch reduziert und die Ladezeiten verkirzt werden. Zudem ermdglichen neue Technolo-
gien auch eine bidirektionale Kommunikation zwischen Client und Server, wodurch ein Server
bei einem Ereignis direkt Daten an den Client senden kann, ohne auf die nachste Anfrage des
Clients warten zu mussen. Eine performante und stabile Netzwerkverbindung zwischen Client
und Server stellt eine Grundvoraussetzung fiir den Einsatz von SPAs dar.

Im Produktionsumfeld und insbesondere der Steuerungstechnik sind Web-basierte Applikati-
onen aktuell noch eher selten anzutreffen. Aufgrund der oftmals kritischen Anforderungen hin-
sichtlich Echtzeitfahigkeit und Verfugbarkeit oder spezieller Hardware dominieren in vielen Be-
reichen nach wie vor native Anwendungen. Die zugrundeliegenden Technologien entwickeln
sich jedoch aufgrund der breiten Anwendung im Internet stetig und mit hoher Geschwindigkeit
weiter. Wie das entwickelte System demonstriert, sind moderne Webanwendungen fir den
betrachteten Anwendungsbereich durchaus geeignet.

Modularitat

Auf Systemebene soll beim DDD durch Abgrenzung von thematischen und funktionalen Be-
reichen und definierte Schnittstellen die Komplexitat beherrschbar und Wechselwirkungen re-
duziert werden. Beim Entwurf der Systemarchitektur und der Ausarbeitung der Applikationslo-
gik wurde daher auf eine klare Definition von funktionalen Elementen bzw. Modulen geachtet.

Um die parallele Entwicklung der Module zu erleichtern und schnell Funktionen anpassen zu
konnen, wurde ein service-orientierter Ansatz nach dem Prinzip der Microservices gewahlt.
Dabei werden Funktionen in méglichst kleine und einfache Komponenten unterteilt, jeweils
realisiert durch eigene, unabhangige Module die ihre Dienste Uber prazise definierte Schnitt-
stellen anbieten. Die funktionale wie auch technische Komplexitat der Module kann so Uber-
schaubar gehalten werden und fur jedes Modul kann die zur Erflllung der Aufgabe am besten
geeignete Technologie eingesetzt werden. Fur die Nutzung der Dienste eines Moduls ist es
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nicht erforderlich zu verstehen, wie das Modul den Dienst erbringt, wodurch eine Abstrahie-
rung erreicht wird. Um komplexere Aufgaben zu erflllen, kann ein Service wiederum andere
Services aufrufen. Dies wird auch als Orchestrierung bezeichnet. Nur ein Teil der Dienste wird
dabei direkt vom Client aufgerufen, bei anderen handelt es sich es um rein interne Module.

Eventorientierung und Zustand

Um kontextbezogen Informationen bereitstellen zu kdnnen, muss dem Assistenzsystem der
Zustand der physischen Umgebung, beispielsweise der Montagefortschritt bekannt sein. Dies
Iasst sich erreichen, indem ausgehend von einem bekannten Zustand (wie dem Beginn der
Montage mit der lackierten Karosserie) alle Ereignisse protokolliert werden, die eine Zustand-
sanderung beschreiben. Im Kontext eines Montageassistenzsystems kénnen einzelne Téatig-
keiten wie beispielsweise das Aufnehmen eines Bauteils als Ereignisse betrachtet werden.
Aus der Summe der Ereignisse lasst sich der aktuelle Zustand sowie der Pfad zu diesem Zu-
stand rekonstruieren. Je minimaler der Montagefortschritt ist, den ein Ereignis beschreibt,
desto granularer bzw. praziser ist die resultierende Abbildung des Zustandes.

Alternativ kann auch direkt der neue Zustand als Momentaufnahme gespeichert werden, ohne
die Ereignisse selbst zu dokumentieren. Dies bietet den Vorteil, dass der aktuelle Zustand
sofort und ohne Berechnungen abrufbar ist. Jedoch gehen dabei die historischen Informatio-
nen, die beschreiben, wie dieser Zustand erreicht wurde, verloren. Fur eine Analyse aus Mon-
tagesicht bieten die Ereignisse, beispielsweise die Information wann welcher Arbeitsschritt von
welchem Mitarbeiter mit welchen Betriebsmitteln und Parametern bei welchem Fahrzeug
durchgefiihrte wurde, wesentlich mehr Erkenntnisse als lediglich ein Endzustand, der besagt,
dass die Montage abgeschlossen ist. Da die Steigerung der Transparenz ein wesentliches
Entwicklungsziel darstellt, wurde fir die Implementierung daher das ereignisorientierte Zu-
standsmodell (engl. ,Event-sourcing®) gewahlt. Informationen Uber Vorgange in der physi-
schen Umgebung erhalt das System entweder durch angebundene Sensorik oder Nutzerein-
gaben, die ein entsprechendes Ereignis generieren. Dieses Ereignis 16st dann die serversei-
tige Verarbeitung in Form einer Transaktion aus. Dieses Schema wird daher auch als ereig-
nisorientierte Softwarearchitektur bezeichnet.

Um die Vorgange in der Produktion zu dokumentieren und Analysen zu ermdglichen, missen
die Daten langfristig verfligbar sein. Daher ist es erforderlich das System mit einer persistenten
Datenspeicherung auszustatten. Bei den anfallenden Daten handelt es sich nahezu aus-
schlieRlich um strukturierte Daten mit definierten Beziehungen, die sich gut in einem relatio-
nalen Datenmodell abbilden lassen. Zur Sicherstellung der Konsistenz ist das System so kon-
zipiert, dass zustandsbeschreibende Ereignisse ausschliel3lich in der Datenbank gespeichert
und weder serverseitig noch auf der Seite des Clients Zustandsinformationen vorgehalten wer-
den. Tritt bei einer Transaktion ein Problem auf, bleibt das Zustandsmodell unverandert und
der Nutzer wird sofort informiert.
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Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Client, Server und Sensorik / Aktorik wurde nach dem Beobach-
ter-Muster (engl. ,observer-pattern) entworfen, welches ein Prinzip zur Weitergabe von An-
derungen zwischen Subjekten beschreibt und komplexe Kontrollflisse ermdglicht. Nach dem
publish-subscribe-Modell kann jeder Kommunikationsteilnehmer Nachrichten zu einem Thema
veroffentlichen. Andere Teilnehmer, die als Beobachter zu bestimmten Themen angemeldet
sind, empfangen dann die entsprechenden Mitteilungen. Das beobachtete Subjekt muss keine
Kenntnis Gber Art und Struktur der Beobachter besitzen. Die jeweilige Reaktion, beispielsweise
auf eine Statusaktualisierung, ist im Beobachter implementiert. Da Komponenten gleichzeitig
als Beobachter wie auch als beobachtetes Subjekt auftreten kénnen, ermdglicht dieser Ansatz
eine bidirektionale, ereignisorientierte Kommunikation. Realisiert wird diese Form der Kommu-
nikation mittels eines zentralen Message-Brokers, zu dem alle beteiligten Stellen eine Verbin-
dung aufbauen.

Architektur

Die generische Architektur mit ihren wesentlichen Elementen ist in Abbildung 56 dargestellt.
Die Serverseite besteht im Wesentlichen aus der Datenbank flir die persistente Datenspeiche-
rung und dem Webserver, der gewisse Dienste bereitstellt und damit die Briicke zwischen
Client und Datenbank herstellt. Die Applikationslogik wird sowohl serverseitig in den Diensten,
wie auch clientseitig realisiert. Insbesondere der Ablauf wird tUberwiegend clientseitig durch
ein Logik-Modul gesteuert, das definiert welche Dienste in welcher Situation aufgerufen wer-
den. Peripheriesysteme wie digitale Betriebsmittel bieten ihrerseits wiederum Dienste, die von
den Diensten des Webservers oder direkt durch den Client aufgerufen werden kénnen. Auf die
Dienste und die Ablaufsteuerung wird im Abschnitt 6.2.3 genauer eingegangen. Letztlich kann
der Client auch direkt Dienste aufrufen, die von anderen Unternehmensapplikationen (3rd
party Services) bereitgestellt werden, beispielsweise zum Laden von 3D Modellen aus der
Materialstammdatenbank.

Die Schnittstellen zu den Systemen der Produktentwicklung und Montageplanung wurden in
diesem Architekturmodell vernachlassigt, sie kdnnen jedoch ebenfalls als Dienste des Webs-
ervers betrachtet werden. Fir die hier beschriebene Anwendung wurden diese Dienste auf-
grund der Rahmenbedingungen so gestaltet, dass sie (zyklisch aufgerufen) Informationen aus
den Quellsystemen abfragen, transformieren und in die relationale Datenbank des Assistenz-
systems speichern bzw. die dort vorhandenen Daten aktualisieren. Dieses Prinzip wird auch
als ETL-Prozess (Extract, Transform, Load) bezeichnet.

Derartige Schnittstellen lassen sich vergleichsweise unkompliziert und ohne Anpassung der
Quellsysteme realisieren. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass Aktualisierungen
nur zyklisch (beispielsweise einmal pro Nacht) erfolgen und je Ausflihrung eine grof3e Daten-
menge verarbeitet werden muss. Vorteilhafter liel3e sich die Anbindung gestalten, wenn die
Quellsysteme ebenfalls ereignisgetriebenen arbeiten und selbststandig Aktualisierungen sen-
den wirden, die auf Empfangerseite laufend in kleinen Transaktionen verarbeitet werden kén-
nen. Ungeachtet der Mechanismen zur Einspeisung der Daten ist fir die Architektur an dieser
Stelle primar relevant, dass wahrend der Nutzung des Assistenzsystems alle erforderlichen
Daten in seiner Datenbank vorliegen.
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Abbildung 56: Generische Architektur des Montageassistenzsystems

6.2.3 Arbeitsablauf und Applikationslogik

Um die erforderlichen Funktionen und Module sowie die Logik zur Realisierung der Assistenz-
funktionen ableiten zu kénnen, muss zunachst der angestrebte Arbeitsablauf (engl. ,Work-
flow*) modelliert werden. Das Einsatzszenario, auf dessen Basis das Assistenzsystem entwor-
fen wurde, wird im Folgenden erlautert. Abbildung 57 zeigt den grundlegenden Ablauf.
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Abbildung 57: Ubersicht tiber den grundlegenden Arbeitsablauf

Der Werker befindet sich in seinem Arbeitsbereich. Zu Arbeitsbeginn startet er die Applikation
und meldet sich an. Dabei wird auch die Arbeitsstation bzw. Zone identifiziert. AnschlieRend
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prasentiert das System dem Werker eine Liste der anstehenden, noch nicht abgeschlossenen
Auftrage. Er hat die Moglichkeit einen Auftrag aus dieser Liste zu wahlen oder mittels einer
Suchfunktion nach einem anderen Auftrag zu suchen. Daraufhin zeigt das System eine Uber-
sicht zu dem gewahlten bzw. gesuchten Auftrag. In dieser werden grundlegende Informationen
zum Auftrag wie beispielsweise die Fahrzeugkonfiguration, die Verwendung, Termine und der
Lieferstatus des Materials angezeigt. Daneben gibt das System Auskunft iber den Montage-
fortschritt. Der Anwender hat die Moglichkeit aus dieser Ansicht heraus Details wie die Positi-
onsliste einschlieRlich einer Visualisierung des Produkts oder eine Liste der Montageschritt
aufzurufen. Alle Anzeigen werden dabei stets auf die Zone bezogen, in der sich die Station
befindet. Sofern die Montage noch nicht abgeschlossen ist, kann der Anwender sie aus der
Ubersicht starten bzw. fortsetzen.

Das System zeigt dann den ersten Montageschritt an, der in der Zone auszufihren ist und der
noch nicht vollstdndig abgeschlossen wurde. Wird der Montageschritt quittiert, prift das Sys-
tem ob alle Schritte erledigt sind und zeigt entweder den nachsten an oder kehrt nach Ab-
schluss aller Tatigkeiten zur Ubersichtsanzeige zuriick. Der Werker kann dabei die Montage
jederzeit unterbrechen, zur Ubersicht zuriickkehren und die Tatigkeit zu einem spateren Zeit-
punkt wieder aufnehmen.

Fir die Ableitung der Funktionen und Module muss der Montageprozess selbst noch weiter
heruntergebrochen werden. Dazu sei noch einmal auf das Modell eines Montageschritts aus
Abschnitt 4.2.2 und das darauf aufbauende, im Abschnitt 5.2.3 vorgestellte Konzept zur Dar-
stellung der Arbeitsanweisungen verwiesen. Aus dem Datenmodell sei vorweggenommen,
dass ein Montageschritt keine, eine oder mehrere Positionen (bzw. Teilmengen dieser) um-
fassen kann. Ebenso kann ein Montageschritt keine, eine oder mehrere Verbindungen enthal-
ten. Ein Montageschritt gilt als abgeschlossen, wenn alle ihm zugeordneten Komponenten
identifiziert und als verbaut markiert und die Tatigkeit selbst quittiert oder alle Verbindungen
als korrekt durchgeflihrt dokumentiert wurden. Die Montage in einer Zone gilt als abgeschlos-
sen, wenn alle der Zone zugeordneten Montageschritte vollstandig ausgefihrt und alle Kom-
ponenten als verbaut (oder bei Fehlern der Positionsliste als nicht benotigt) markiert wurden.

Abbildung 58 zeigt den weiter ausgearbeiteten Ablauf. Wird die Montage gestartet bzw. fort-
gesetzt, ist zunachst zu prifen, ob es Montageschritte gibt, die noch nicht vollstandig abge-
schlossen wurden. Sofern dies der Fall ist, muss auf Basis der Montagereihenfolge bzw. Ab-
taktung der erste ausstehende Montageschritt identifiziert werden. Im Rahmen eines Monta-
geschritts werden zuerst verknipfte Positionen geprift. Bestehen Verknipfungen, bei denen
das zugehdrige Material noch nicht identifiziert bzw. als verbaut gekennzeichnet wurde, zeigt
das System die Ansicht ,Aufnehmen® mit einer Liste des bendtigten Materials und des Bereit-
stellorts. Diese Liste muss vom Werker abgearbeitet werden, indem jede Komponente mit der
angegebenen Methode (z.B. Scan eines Strichcodes mittels optischem Handscanner) erfasst
wird. Sofern sich das Material in einem mit Signalisierung bzw. Sensorik ausgestatteten Be-
halter oder Regal befindet, steuert das System dieses Betriebsmittel bei der jeweiligen Position
an. Wird bei der Erfassung Material erkannt, das nicht zu den Vorgaben passt, wird der Werker
unmittelbar durch eine Fehlermeldung gewarnt. Zudem hat der Werker die Mdglichkeit nicht
verknlpfte Positionen aus dem, in Abschnitt 5.3.1 konzipierten Teilespeicher zu wahlen, falls
ihm auffallt, dass eine bendtigte Komponente fehlt.
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Abbildung 58: Detaillierte Darstellung des Arbeitsablaufs bei der Montage
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Ist das Aufnehmen des Materials abgeschlossen oder erfordert der aktuelle Montageschritt
kein Material, so wird als nachstes geprift, ob die Aufgabe eine Verbindung oder einen ande-
ren Prozess mit einem, an das System angebundenen digitalen Werkzeug oder einer Anlage
umfasst. Ist dies der Fall, wird das Betriebsmittel angesteuert und die Ansicht ,Positionieren
und Verbinden® bzw. die zum jew. Prozess gehérende Ansicht dargestellt. Die Quittierung des
Montageschritts erfolgt dann automatisch, sobald die Anlage bzw. das Werkzeug eine korrekte
Ausflhrung zurickmeldet. Andernfalls zeigt das System die generische Ansicht ,Montieren®
mit den, von der Montageplanung definierten Arbeitsanweisungen und einer Visualisierung.
Die Ausfiihrung muss dabei manuell durch den Werker quittiert werden.

Anschliellend wird mit dem nachsten Montageschritt dasselbe Verfahren durchlaufen. Sind
alle Schritte abgearbeitet, wird abschlieRend gepruft, ob alle Positionen der fahrzeugspezifi-
schen Positionsliste als verbaut markiert wurden. Trifft dies nicht zu, zeigt das System den
Teilespeicher. Idealerweise enthalt dieser nur noch Positionen, die fir das Fahrzeug nicht be-
noétigt werden und die aufgrund von Fehlern in der Produktstruktur in die Liste gelangt sind.
Der Werker kann diese Positionen dann prifen, als nicht verbaut kennzeichnen und die Fehler
in der Produktstruktur an die Entwicklung melden. Im unglinstigsten Szenario bemerkt der
Werker beim Prifen des Speichers, dass eine tatsachlich erforderliche Position nicht verbaut
wurde. In diesem Fall ist eine Nacharbeit unumganglich. Durch eine umgehende Korrektur der
Verknupfung kann jedoch sichergestellt werden, dass der Fehler bei nachfolgenden Einheiten
nicht erneut auftritt.

An jeder Stelle des Montageablaufs, daher in allen Montageansichten soll dem Werker Gber
eine zentrale Schaltflache der Zugriff auf die Problemmeldungsfunktionalitat ermdglicht wer-
den. Auf Basis des, dem System bekannten Kontexts werden dem Werker nach Auswahl der
Funktion potenzielle Fehler in Form einer generischen Beschreibung (der ersten Ebene des
im Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Fehlerbaums) angezeigt. Wahlt er eine der Beschreibungen
an, bietet das System auf Basis der Auswahl weitere Optionen, durch die er die Situation kon-
kretisieren kann, bis das Ende eines Arms im Fehlerbaum erreicht ist. Ist die geflihrte Klassi-
fizierung abgeschlossen, kann der Werker noch einen Kommentar anfugen. Zuséatzlich soll es
dem Werker ermdglicht werden Uiber sein Smartphone ein Foto oder Video des Problems zu
erstellen und dieses an die Meldung anzuhdngen. Bestatigt der Werker die Meldung, wird eine
Zusammenfassung angezeigt, die Meldung im System gespeichert und an den automatisch
ermittelten Adressaten zugestellt. Im betroffenen Montageschritt wird daraufhin bei nachfol-
genden Einheiten eine Warnung eingeblendet, die dem Werker signalisiert, dass zu diesem
Schritt ein bekanntes Problem existiert. Er hat dann durch Anwahlen der Warnung die Mdg-
lichkeit auszuwahlen ob das Problem beim aktuellen Fahrzeug auch besteht. Analog wird nach
Anderungen an dem betroffenen Montageschritt ein Hinweis eingeblendet und der Werker ge-
beten zu priifen, ob das Problem durch die Anderung geldst wurde.

Bei der initialen Ubertragung eines Produktionsprogramms fiir ein Fahrzeugprojekt sowie bei
Anderungen an diesem berechnet das Assistenzsystem auf Basis der in Abschnitt 5.4.1 be-
schriebenen Heuristik welche Bewertungen zur gezielten Absicherung bei welchem Fahrzeug
durchgefuhrt werden sollen. Die Berechnung berucksichtigt dabei auch die gemeldeten und
noch nicht geldsten Probleme, indem Fragen primar fir Montageschritte vorgesehen werden,
zu denen keine Defizite bekannt sind. Die Ergebnisse der Berechnung werden in der Daten-
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bank hinterlegt und beim Abruf der Montagedaten zu einem Auftrag angeflgt. Ist in den Daten
zu einem Montageschritt eine Abfrage hinterlegt, so wird diese dem Werker entsprechend
nach Quittierung der Montagetatigkeit angezeigt.

Hat ein Werker einen Arbeitsschritt bereits mehr als zehn Mal wiederholt, so dass von einem
gewissen Ubungsgrad ausgegangen werden kann und liegen zu dem Montageschritt keine
bekannten Defizite vor, so blendet das System unter der Tatigkeitsbeschreibung einen ablau-
fenden Zeitbalken ein, um den Zeitdruck der Serie zu simulieren. Dabei wird zunachst mit der
doppelten Planzeit begonnen und bei jedem weiteren Durchlauf um 10% reduziert, bis 130%
der Planzeit erreicht sind. Gelingt es dem Werker die Tatigkeit innerhalb dieser Zeit auszufih-
ren, so wird die Planzeit als realistisch betrachtet, da durch den héheren Ubungsgrad sowie
die geringere Varianz der Tatigkeiten in der Serie von einer weiteren Geschwindigkeitssteige-
rung ausgegangen werden kann.

Aus der Addition der Planzeiten der fur ein Fahrzeug abzuarbeitenden Montageschritte ergibt
sich die gesamte Planzeit fir das jeweilige Fahrzeug. Die in der Praxis erzielbaren Montage-
zeiten liegen zwar in der Prototypenmontage deutlich Uber den Planzeiten der Serie. Jedoch
lassen sich die Verhaltnisse der Planzeiten fur eine Abschatzung des fahrzeugspezifischen
Aufwands und des Montagefortschritts nutzen, indem die Summe der Planzeiten der bereits
erledigten Tatigkeiten der Summe der Planzeiten der noch ausstehenden Montageschritte ge-
genubergestellt wird. Liegen nach einigen Fahrzeugen im System ausreichend Daten Uber das
Verhaltnis der Planzeiten zu den realen Ausfiihrungszeiten vor, ist auch eine Abschatzung der
verbleibenden Montagedauer denkbar. Diese Metriken, zusammen mit Informationen Uber
operative Probleme (wie beispielsweise fehlende oder schadhafte Komponenten) und daraus
resultierende Stillstandszeiten sollen in einem Montage-Dashboard zusammengefasst wer-
den, das sich an die Verantwortlichen der Prototypenmontage richtet.

Daten und Kennzahlen zu konzeptionellen Problemen, dem bereits erreichten Absicherungs-
grad und der daraus abgeleiteten Projektreife sollen hingegen in einem eigenen Projekt-Dash-
board prasentiert werden, das sich an die Verantwortlichen der Fahrzeugentwicklung richtet.
Dort soll es den Auftraggebern und spateren Verwendern der Prototypen auch méglich sein
die Montage ihrer Fahrzeuge zu verfolgen.

Far die Arbeitsvorbereitung, insbesondere die Schraubtechnik und die Logistik sollen zudem
eigene Ansichten entwickelt werden, um Anforderungen (wie beispielsweise die Anpassung
eines Verbindungsparametersatzes) und Problemmeldungen (wie ein fehlendes oder falsch
geliefertes Bauteil) darzustellen.

Aufbauend auf dem beschriebenen Arbeitsablauf und der beschriebenen Funktionalitat konn-
ten die erforderlichen Funktionen definiert und die entsprechenden Module und Services kon-
zipiert und implementiert werden. In Abbildung 59 sind die wesentlichen Elemente dargestellt.
Dabei wurde architekturell zwischen Front- und Backend unterschieden und festgelegt, welche
Funktionen in welchem Bereich die jeweiligen Dienste realisiert werden sollen. Auf eine detail-
lierte Beschreibung wird hier jedoch verzichtet, da sie einerseits recht umfangreich und ande-
rerseits aus wissenschaftlicher Sicht fir den Kern dieser Arbeit wenig relevant ware.
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Abbildung 59: Ubersicht iiber die wesentlichen Elemente des Assistenzsystems
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6.2.4 Fachliches Datenmodell

Im fachlichen Datenmodell werden die fir die geplante Applikation wesentlichen Informationen
reprasentiert und ihre Zusammenhange modelliert. Es bildet anschlief3end die Grundlage fir
die Implementierung der persistenten Datenspeicherung in der relationalen Datenbank und
der Datenverarbeitungsfunktionen. Da die wesentlichen Zusammenhange bereits bei der Mo-
dellierung zu Beginn des funften Kapitels sehr ausfuhrlich dargestellt wurden, wird das Daten-
modell hier lediglich noch einmal zusammenfassend prasentiert. Es ist in Abbildung 60 ver-
einfacht dargestellt, wobei zur Steigerung der Ubersichtlichkeit auf eine explizite Abbildung
aller Beziehungen verzichtet wurde.

Die Produktdaten und Montageprozessdaten bilden die beiden grundlegenden Kategorien im
Datenmodell des Assistenzsystems, dabei werden sie von diesem lediglich aus Quellsystemen
ubernommen und nicht verandert. Aus ihnen wird, basierend aus der Fahrzeugkonfiguration,
die einen Teil der Produktionsdaten bildet, die fahrzeugspezifische Prozessliste abgeleitet.
Mithilfe der Informationen tber die Werkstrukturen und die Zuordnung der Serienwerksberei-
che auf die Zonen des Prototypenwerks wird diese fahrzeugspezifische Prozessliste auf die
Zonen aufgeteilt.

Produktdaten
Derivate / Fahrzeugprojekte
Konfigurationsméglichkeiten
(Grundvarianten,
Sonderausstattung, .
Montageprozessdaten Konfigurationsregeln) Produktionsdaten
Planstande Materialstammdaten Produktionsprogramm
Montage- Produkt- Positionsvarianten, Auftrage (Termine,
schritte Prozess Soll-Parameter & Instanzen Verwendung, Konfiguration)
Kopplung |
Fahrzeugspezifische Verbal_J_-St_atus
Positionsliste (Bauliste) (Ist-Stuckiiste,
Ist-Parameter)
Fahrssgfjsps(jﬂ:’me =I Bearbeitungsergebnis
Abtaktung / Montageorte
Absicherung

Werkstrukturen & Ressourcen Fehlerbaum Problemmeldungen
Serie: Montagelinien / Bander / Stationen Fragenkatalog Bewertungen
| Prototypenwerk: Montagelinien / Zonen | Nutzerdaten
| Zuordnung Prototypenwerk / Serie | Benutzer Qualifikation
| Betriebsmittel Prototypenwerk |
Rollen Berechtigungen

Abbildung 60: Fachliches Datenmodell des Montageassistenzsystems
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Unter Anleitung durch das Assistenzsystem arbeitet der Werker die Montageschritte seiner
Zone ab. Die bei der Nutzung des Systems erfassten Daten, wie der Verbau-Status der Kom-
ponenten, das Bearbeitungsergebnis der Montageschritte und die Ist-Parameter zahlen zu den
Informationen, die im System generiert und von diesem ausgewertet werden. Sie dokumentie-
ren den Montageablauf und erméglichen die Bestimmung des Montagefortschritts.

Far die Funktionalitat der Problemmeldung und Prozessbewertung missen einerseits der Feh-
lerbaum und der Fragenkatalog in der Datenbank vorliegen und andererseits die wahrend der
Nutzung des Systems generierten Problemmeldungen und Bewertungen gespeichert werden.

Weiterhin sind fur die Implementierung einige unterstitzende Informationen, beispielweise zu
den Nutzern und ihren Berechtigungen bzw. Qualifikationen wie auch zu den Ressourcen und
Betriebsmitteln des Prototypenwerks erforderlich.

Ausgehend von diesem oberflachlichen fachlichen Modell wurde das relationale Datenbank-
modell entwickelt, das die Informationselemente auf konkrete Datenpunkte heruntergebrochen
inklusive ihres Datentyps und ihrer Beziehungen reprasentiert. So muss beispielsweise mo-
delliert werden, dass ein Fahrzeug immer Uber genau eine eindeutige, 13-stellige Fahrgestell-
nummer identifiziert wird und zu jedem Montageschritt je Fahrgestellnummer maximal ein Be-
arbeitungsergebnis mit einer Ausfihrungsdauer vorliegen darf. Aufgrund des Umfangs und
der Komplexitat des technischen Modells mit Giber 50 Tabellen und einigen hundert Relationen
kann im Rahmen dieser Arbeit keine detailliertere Beschreibung erfolgen. Die Definition der
Relationen und die Erzwingung ihrer Einhaltung durch die Datenbank gewahrleisten spater im
Betrieb die Konsistenz der Daten (beispielsweise darf kein Bearbeitungsergebnis fur eine nicht
existierende Fahrgestellnummer gespeichert werden), weshalb eine gewissenhafte und kor-
rekte Modellierung der Beziehungen fir die korrekte Funktion des Systems essenziell ist.

6.3 Implementierung und Entwicklungsergebnis

Alle Softwaremodule, sowohl client- wie auch serverseitig wurden in der Programmiersprache
JavaScript bzw. ihrem typisierten Derivat TypeScript entwickelt. Fir das Frontend kam das
Angular 2 Framework [189], fUr die serverseitigen Komponenten die Node.JS Laufzeitumge-
bung [190] zum Einsatz. Die event-basierte, bidirektionale Kommunikation zwischen Front-
und Backend wurde auf Basis von Websockets mit dem Framework Socket./O [191] realisiert.
Zur Auslieferung der statischen Komponenten des Angular Projekts wurde der Apache 2
Webserver [192] und firr das Backend Express.JS [193] eingesetzt.

Als relationale Datenbank fur die persistente Datenspeicherung wurde MySQL [194] verwen-
det. Um die Auftrage, Fahrzeugkonfigurationen und die Produktstrukturdaten sowie die Mon-
tageplanungsdaten in die Datenbank zu Ubertragen, wurden in den Quellsystemen entspre-
chende Datenbanksichten bereitgestellt, die zyklisch von einem mit Node.JS realisierten Ser-
vice abgerufen und mit der Datenbank des Assistenzsystems synchronisiert wurden (Extract-
Transform-Load Pipeline).

Die Anbindung der Betriebsmittel erfolgte Uber das MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) Protokoll unter Verwendung serialisierter JavaScript Object Notation (JSON)
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Telegramme. Als Broker wurde die Software Mosquitto der Eclipse Foundation eingesetzt
[195]. Fur Betriebsmittel, die nicht nativ Uber dieses Protokoll kommunizieren kdnnen, wurde
entsprechende Middleware geschrieben, die zwischen den jeweiligen hersteller- bzw. anla-
genspezifischen Protokollen und dem Protokoll des Assistenzsystems Ubersetzen.

Um die Bauteile sowie den Montagezustand bzw. die Montageaufgabe automatisiert visuali-
sieren zu kdnnen, wurde die vom Fraunhofer Institut fiir Graphische Datenverarbeitung entwi-
ckelte Losung instant3DHub in die Benutzeroberflache integriert [196; 197]. Die webvis Kom-
ponente dieser Losung erméglicht es, 3D Geometrien im Jupiter Tesselation (JT) Format im
Browser zu laden, zu transformieren und interaktiv darzustellen. Abbildung 61 zeigt ein Bei-
spiel fur die Visualisierung einer Baugruppe, es lassen sich jedoch auch umfangreichere Sze-
nen bis hin zu einem gesamten Fahrzeug darstellen.

@ MONTAGE WERK 0. Montagelinie2 | 2

Arbeitsschritt 14: Klimagerit auf Tragstruktur Cockpit positionieren.

AUFNEHMEN MONTIEREN

ZB KlimageratLL High

Positionsvariante.

KlimagerdtLinkslenker High
PV-GUID: DE64C4A59-7068-4F6|
Anderungs-Nr.. DEBC4A

Bauteil.
Anzahl Sachnummer Al
1x 6804042 8

Bereitstellung.

Bereitstellung: CarSet
Behdlter: CarSet 02
Foto (@) 3D cAD Fach: 1c

Abbildung 61: Visualisierung von Bauteilen auf Basis von 3D Modellen im Assistenzsystem

Wanhlt der Werker ein Fahrzeug aus und startet die Montage, so wird der nachste erste bzw.
der nachste noch nicht vollstdndig abgearbeitete Montageschritt angezeigt. Sind in diesem
Schritt neue Bauteile in den Aufbau einzubringen, wird zun&chst die Ansicht ,Aufnehmen® pra-
sentiert, wie in Abbildung 62 gezeigt. Diese Umfasst auf der rechten Seite eine Liste der
aufzunehmenden Positionen (,Pick-Liste”), mittig einige Details zur aktuellen Position der
Liste, wie die Teilebezeichnung, die Materialnummer und die Menge, den Bereitstellort, die
Identifikationsmethode (Optischer Code, RFID, Pick-by-Light) sowie auf der linken Seite eine
Visualisierung der Komponente. Wird eine Position als aufgenommen erfasst, beispielsweise
weil der Werker das Etikett scannt oder ein Eingriff in das korrekte Fach des Pick-by-Light
Regals registriert wurde, so wird die Position quittiert und die nachste angezeigt, bis alle quit-
tiert wurden. AnschlielRend wechselt das System in die Montageansicht.



180 6 Realisierung eines Assistenzsystems fur die Prototypenmontage

4@ MONTAGE WERK 0. Mentagelinie2 | 21 - 2

Arbeitsschritt 46: Steuergerat HUD in Halter vormontieren. { ] { J [j
AUFNEHMEN MONTIEREN ‘

[

Positionsvariante. Pick-Liste. ﬁ

Halter SteuergeratHUD Linkslenker §

PV-GUID: DE75HJ9-7980-4E76A-9R7D-981CDEAA328 Halter Steuergerét HUD Linkslenker %

Anderungs-Nr.: A76R3 L

Steuergerat HUD

Linsenschraube M6 18mm

Bauteil.
Anzahl Sachnummer Al ZI Ident
1x 6808763 1 B [HmE

Foto @) 3DcAD

Bereitstellung.

Bereitstellung: CarSet
Behalter: CarSet 01
Fach: 3H

 Schritt 45: Kabelbaum Abzweig HUD verlegen Schritt 46 von 122 Schritt 47: Steuergerat HUD montieren 3

Zurick TVG 5218-002| 0011 - 06 | 05-18-52A003  TG: 19.505 & Problem Montageort Serie: IMC 3| 57 Bestatigen

Abbildung 62: Die Ansicht "Aufnehmen" bei einem Arbeitsschritt mit mehreren Komponenten

Diese umfasst neben dem Titel des Montageschritts, der Tatigkeitsbeschreibung und ggf. zu-
satzlichen Montagehinweisen (,kritische Merkmale®) sowie den Verbindungsparametern eine
Visualisierung des Aufbauzustands und darin farblich hervorgehoben die Position der zu mon-
tierenden Komponente. Abbildung 63 zeigt ein Beispiel fir diese Ansicht.

4@ MONTAGE WERK 0. Montagelinie 2 | 21 - 2

Arbeitsschritt 16: Lenksaule auf Tragstruktur montieren. - L e

—_—
—-—

AUFNEHMEN MONTIEREN

Prozessbeschreibung.

Lenksaule auf der Tragstruktur ausrichten und mit den
Befestigungspunkten auf die Bolzen aufsetzen.

Teilespeicher M

Kritische Merkmale.

Darauf achten, dass das Kabel der Lenks&ulenerstellung nicht
eingeklemmt wird!

Verbindungstechnik.
Keine Verbindung erforderlich.

Foto @) 3DcAD

< Schritt 15: Kabelbaum Abzweig Lenksdule verlegen Schritt 16 von 122 Schritt 17: Lenksaule verschrauben )

Zuriick TVG 5560-006 | 0029 - 03 | 04-42-57 A002  TG: 9.525 4 Problem Montageort Serie: IMC 3| 18 Bestatigen

Abbildung 63: Die Ansicht "Montieren" bei einem einfachen Arbeitsschritt ohne Schraubverbindung
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Umfasst der Montageschritt eine, mit dem digitalen Schraubsystem auszufiihrende Verschrau-
bung, so wird die Schraubsteuerung automatisch angesteuert und der korrekte Parametersatz
ausgewahlt. Ein Ton signalisiert Bereitschaft und eine Leuchte weist den Werker auf das zu
verwendende Schraubwerkzeug hin. Im Assistenzsystem wird ein griner Schraubenschlissel
angezeigt und fir jede der Schrauben erscheint ein kleines Schrauben-Symbol. Sofern es sich
um eine Verschraubung mit Schraubstellenerkennung handelt, wird auch das Tool-Tracking
System angesprochen und die aktuell erkannte Schraubstelle im WAS angezeigt. Fuhrt der
Werker eine Verschraubung aus, so wird ihm das Ergebnis als Hinweis und durch eine Far-
bung der Schrauben-Symbole angezeigt. Nach erfolgreicher Ausflihrung aller Verbindungen
wird der Montageschritt quittiert und das System wechselt zum nachsten Schritt. Die Ver-
schraubungs-Ansicht des Assistenzsystems und die kamerabasierte Schraubstellenerken-
nung sind in Abbildung 64 gezeigt.

4@ MONTAGE WERK 0.

Arbeitsschritt 17: Lenksdule auf Tragstruktur verschrauben.

AUFNEHMEN MONTIEREN

Prozessbeschreibung.

4 Muttern per Hand anfédeln, dann mit EC-Schrauber verschrauben.

Kritische Merkmale.
Verschraubung in Z-Reihenfolge!

Verbindungstechnik.

EC-Verschraubung!
Schraubfall: PC1_00152_AA 7 B © screwa
Anzugsverfahren: Drehmomentgesteuert

Wiederverwendung der Verbindungselemente: Erlaubt O a a
Nuss / Bit: #13 SW 12

Werkzeug: Winkelschrauber mit Kamera

Anzahl Kategorie Klasse Nm nom. Nm min. Nm max.

4x A 3 28,00 25,50 29,80

Abbildung 64: Schraubstellenerkennung und Darstellung der Verschraubung im Assistenzsystem

Wenngleich der Fokus des Forschungsprojekts auf der Methode und der Entwicklung des As-
sistenzsystems lag, wurde zu Demonstrations- und Versuchszwecken auch ein physischer
Arbeitsplatz mit einigen digitalen Betriebsmitteln flir Vormontagebereiche konzipiert, an dem
die Arbeit mit dem Assistenzsystem erprobt werden kann. Dieser Arbeitsplatz ist in Abbildung
65 schematisch dargestellt. Hinter dem Werkstlicktrager befindet sich ein rollbares Gestell aus
Aluminiumprofilen, an dem die Komponenten des Systems angebracht sind. Zur Darstellung
der Benutzeroberflache des Assistenzsystems wurde ein 42“ Bildschirm (NEC Multisync V423-
TM Optical Camera Touch) zentral auf einer ausziehbaren, héhenverstellbaren und neigbaren
Halterung montiert. Dieser verfigt tber eine optische Berlihrungserkennung, die eine Eingabe
bzw. Gestensteuerung analog zu konventionellen Touchscreens ermdglicht, jedoch im Gegen-
satz zu den Ublicherweise verwendeten kapazitiven oder resistiven Technologien auch mit
Handschuhen bedient werden kann. Der Bildschirm ist mit einem Industrie-PC (IPC) verbun-
den, der zusammen mit weiteren Systembestandteilen in einem, seitlich an dem Gestell be-
festigten Schaltschrank untergebracht ist.
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Abbildung 65: Schematische Darstellung des Versuchsarbeitsplatzes in der Cockpitvormontage

Zur Erfassung optischer Strich-, DataMatrix- oder QR-Codes (Beispielsweise auf den Etiketten
der Bauteile) wurde ein kabelloser optischer Handscanner (Datalogic PowerScan PD9531)
integriert, der per Funk mit einer Basisstation kommuniziert, welche wiederum per serieller
RS232 Schnittstelle an den IPC angebunden ist. Als Alternative zu diesem Gerat wurde auf
Wunsch der Anwender zusatzlich ein in einen Handschuh integrierter optischer Scanner (Pro-
Glove Mark 3) angebunden. Dieser kommuniziert mittels Bluetooth Low Energy (BLE) mit einer
Basisstation, die per USB mit dem IPC verbunden ist. Fur beide Lé6sungen musste jeweils eine
Middleware entwickelt werden, die das herstellerspezifische Datenformat in ein JSON-Objekt
konvertiert und per MQTT verschickt.

Um eine Identifikation ohne aktive Handlung des Werkers zu erméglichen, wurde tber dem
Arbeitsbereich eine RFID-Antenne angeordnet, deren Erfassungsbereich den Arbeitsbereich
abdeckt. Die Erfassung geschieht dadurch bei Komponenten, die mit einem RFID-Tag verse-
hen sind, automatisch, sobald sie in den Bauraum eingebracht werden. Das RFID-System
(Harting RF-R4000) wurde so konfiguriert, dass die Informationen erfasster Tags automatisch
per MQTT versendet werden.

Fiur Kleinteile, die in hoher Variantenzahl im Arbeitsbereich bereitgestellt werden mussen,
wurde ein einfaches Pick-by-light System auf Basis einer speicherprogrammierbaren Steue-
rung (Wago PFC100) entwickelt. Das System umfasst neun Behalter, die jeweils mit einer
RGB-LED zur Signalisierung und einer Lichtschranke fiir die Eingriffserkennung ausgestattet
sind. Die verwendete Steuerung ist ebenfalls in der Lage direkt per MQTT zu kommunizieren.

Um auch Arbeitsschritte, die keine Bauteile oder Verschraubungen enthalten, ohne eine Be-
dienung des Touchscreens quittieren zu kdnnen, wurde mit einer magnetischen Befestigung
ein physischer Taster zentral im Arbeitsbereich an dem Werkstlcktrager angebracht. Zudem
wurde ein Tablet-PC (Microsoft Surface) im Bereich bereitgestellt, der genutzt werden kann,
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um im Problemfall Fotos oder Videos aufzunehmen und diese per Upload-Funktion an die
Problemmeldung anzuhangen.

In den Vormontagebereichen zahlen Schraubwerkzeuge zu den wichtigsten Betriebsmitteln,
aufgrund sicherheitskritischer Verbindungen bestehen dabei hohe Anforderungen an die Pra-
zision und Zuverlassigkeit. Daher wurde der Arbeitsplatz mit einem digitalen Schraubsystem
(Atlas Copco PowerfFocus 6000) ausgestattet, das Uber drei Schraubwerkzeugen fir unter-
schiedliche Drehmomentbereiche verfugt. Auch zur Anbindung dieses Systems musste eine
Middleware implementiert werden. Diese ermdglicht es, ein in der Steuerung definiertes
Schraubprogramm anzuwahlen und die Anzahl der durchzufihrenden Verschraubungen zu
Ubermitteln. Nach Durchfihrung eines Schraubvorgangs tbermittelt die Steuerung entspre-
chend der im Programm definierten Toleranzen ein Ergebnis, das angibt ob die Verschraubung
in Ordnung ist. Um bei Verschraubungen mit mehreren Schrauben und einer definierten Rei-
henfolge die Einhaltung dieser sicherstellen zu kénnen und eine Zuordnung der Ergebnisse
bzw. der aufgezeichneten Drehmomentverlaufe zu ermdglichen, wurde eines der Schraub-
werkzeuge mit einem Kamerasystem (ART - Advanced Realtime Tracking) ausgestattet.

Abbildung 66 zeigt eine friihe Version des physischen Aufbaus bei einem Vorversuch zu De-
monstrationszwecken. Der Aufbau, mit dem die im folgenden Kapitel beschriebene Studie
durchgeflihrt wurde, befand sich in einem anderen Bereich, war jedoch ahnlich gestaltet.

RFID Antenne

Tablet

Touchscreen
mit WAS

[ / -~ Schraubwerkzeug mit Kamera =
f~
/ N Grolteilebehalter Werkstucktrager

Abbildung 66: Physischer Aufbau des Versuchsarbeitsplatzes
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7 Evaluation am Beispiel der Cockpit-
Vormontage

Um den vorgestellten Ansatz und das Assistenzsystem und damit auch die entwickelte Me-
thode zu evaluieren, wurde eine Fallstudie in einer realen Industrieumgebung durchgefuhrt.
Da die Ausristung einer gesamten Montagelinie im Rahmen dieser Arbeit nicht zu realisieren
war, wurde die bereits im Abschnitt 3.1.2 untersuchte Cockpit-Vormontage als reprasentativer
Bereich von Uberschaubarem Ausmafl und beherrschbarer Komplexitat als Betrachtungsbe-
reich gewahlt. Zudem stellt das Cockpit aufgrund der Varianz und des hohen Anteils flexibler
Bauteile fur die virtuelle Absicherung eine besondere Herausforderung dar.

7.1 Zielsetzung der Fallstudie

Ein gesamtes Fahrzeugentwicklungsprojekt, von der Zieldefinition bis zur stabilen Serienpro-
duktion, erstreckt sich Gber mehrere Jahre. Die jeweilige Dauer, Aufwand und Kosten variieren
dabei stark und sind von vielféltigen Faktoren abhangig, beispielsweise der Komplexitat des
Produkts, dem Neuheitsgrad bzw. der Reife der eingesetzten Technologien sowie der Erfah-
rung der beteiligten Personen und den Prozessen der Organisation. Verschiedene Projekte
sind selbst innerhalb eines Unternehmens daher untereinander nur sehr begrenzt vergleich-
bar. Die Auswirkungen einer Optimierungsmafinahme auf den Entwicklungsprozess prazise
zu bewerten ist daher sehr schwierig. Zudem wirde die Begleitung eines gesamten Fahrzeug-
projekts den zeitlichen Rahmen der vorliegenden Arbeit Ubersteigen.

Diese Fallstudie konzentriert sich daher primar darauf, die direkt messbaren Auswirkung auf
den Prototypenbau zu untersuchen. Des Weiteren werden Aspekte betrachtet, von denen
plausibel angenommen werden kann, dass ihre Optimierung positive Auswirkungen auf den
gesamten Entwicklungsprozess haben wird. Durch die praktische Anwendung im Rahmen der
Studie sollen Verbesserungsmoglichkeiten im Ansatz sowie der technischen Ausgestaltung
aufgezeigt werden. Die Ergebnisse sollen es ermdglichen, das Potenzial des Ansatzes abzu-
schatzen, und eine fundierte Entscheidung bzgl. der Weiterentwicklung bzw. dem Produkti-
veinsatz des Assistenzsystems zu treffen.

Zusammengefasst verfolgt die Studie die folgenden beiden Hauptziele:

- Die unmittelbaren Auswirkungen auf die Prototypenmontage beobachten und quanti-
fizieren, um die Basis fur eine Wirtschaftlichkeitsrechnung zu schaffen

- Sachverhalte beobachten und bewerten, die auf eine positive Beeinflussung des Se-
rienentwicklungsprozesses schliel}en lassen
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7.2 Betrachtungsbereich, Ausgangssituation und
Rahmenbedingungen

Bei den ersten physischen Prototypen, die wahrend der Fahrzeugentwicklung aufgebaut wer-
den, handelt es sich in der Regel um umgebaute Serienfahrzeuge oder Teilaufbauten fiir be-
stimmte, zu erprobende Umfange. Die letzten hingegen, die kurz vor dem Start der Serienpro-
duktion auf der Basis von Serienbauteilen durch die Mitarbeiter des Serienwerks in diesem
aufgebaut werden, unterscheiden sich nur noch geringfugig von den Kundenfahrzeugen.
Diese Untersuchung konzentriert sich auf die dazwischenliegende Phase der Serienentwick-
lung, in der die Produktentwicklung bereits fortgeschritten und das Produktkonzept entspre-
chend reif ist, die Produktionsplanung jedoch noch am Anfang steht. In dieser Phase werden
je nach Komplexitat und Neuheitsgrad des Projekts Gber mehrere Monate hinweg einige dut-
zende bis hunderte Gesamtfahrzeugprototypen produziert. Sie dienen primar den Entwick-
lungsabteilungen als Versuchstrager zur Validierung, ihr Aufbau wird aber auch fur die Ent-
wicklung des Serienproduktionssystems bzw. die Planung der Integration in ein bestehendes
Produktionsumfeld sowie die Qualifikation der Mitarbeiter genutzt.

Im betrachteten Unternehmen erfolgt die Prototypenproduktion in einem dedizierten Pilotwerk
in rAumlicher Nahe zur zentralen Entwicklungseinrichtung. Die Montage ist in mehrere Linien
unterteilt, wobei ein Projekt je nach Stlckzahl und zeitichem Rahmen auf einer oder zwei
Linien parallel erfolgt. Die Linien selbst sind dabei als lose getaktete Reihenmontage organi-
siert und in jeweils finf aus Montagesicht relevante physische Zonen (Hauptlinie) sowie vier
Vormontagebereiche fur Antriebsstrang, Turen, Frontend und Cockpit unterteilt. Die Cockpit-
vormontage ist in einem rdumlich vom Rest der Montage abgetrennten Bereich angesiedelt
und durch einen zwischengeschalteten Puffer, der eine Vorproduktion erlaubt, zu einem ge-
wissen Grad von der Hauptlinie entkoppelt. Aufgrund dieser Rahmenbedingungen, die einen
gewissen Freiraum flr Experimente bieten, wurde die Vormontage als Betrachtungsbereich
fur die Studie gewahlt. Zudem wurden die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Untersuchungen
zum Stand der Technik und dem Praxisdefizit ebenfalls in diesem Montagebereich durchge-
fuhrt, was die Vergleichbarkeit begtinstigt.

Zunichst wurden zur Uberpriifung der grundlegenden Funktionen und der Tauglichkeit des
Assistenzsystems erste Vorversuche bei der Montage von Cockpits flr ein neuartiges elektri-
sches Mittelklassefahrzeug durchgefihrt. Auf Basis der dabei gewonnen Erkenntnisse konnte
das Bedienkonzept optimiert und die Stabilitat des Systems verbessert werden. Die Hauptstu-
die fand Uber einen Zeitraum von zwei Monaten im Rahmen der Produktion von Prototypen
einer Limousine der Oberklasse statt. Da bei dem Modell einige grundlegend neue Technolo-
gien und Konzepte sowie unterschiedliche Antriebskonzepte zum Einsatz kommen, es eine
Vielzahl von Varianten und eine entsprechend hohe Komplexitat aufweist, stellt es aus Sicht
der Montage eine erhebliche Herausforderung dar. Das Cockpit bildet dabei im Vergleich zu
anderen Modulen einen relativ iberschaubaren Umfang. Dennoch deckt sein Aufbau die meis-
ten Tatigkeitsarten ab, die im Allgemeinen bei der manuellen Fahrzeugmontage von Bedeu-
tung sind. Je nach Fahrzeugkonfiguration umfasst es zwischen 80 und 100 Positionen, die in
120 bis 160 Arbeitsschritten montiert werden. Die flr die Serienproduktion geplante Durchlauf-
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zeit liegt bei etwa 20-25 Minuten, wahrend in der Prototypenphase lediglich 4-6 Cockpits pro
Tag produziert werden.

In der Vormontagezone sind zwei Arbeitsplatze gegenuberliegend angeordnet. Einer wurde
fur das Forschungsprojekt mit dem Assistenzsystem und den daran angebundenen Betriebs-
mitteln ausgestattet. Die Montage der Cockpits erfolgt auf rollbaren Werkstlicktragern, die zwi-
schen der Vormontagezone und der Hauptlinie im Umlauf sind. Kleinteile wie Schrauben, Mut-
tern, Clips, etc. sind an den Arbeitsplatzen in Kleinladungstragern bereitgestellt, gréRere Kom-
ponenten werden von der Logistik fahrzeugspezifisch vorkommissioniert in einen zentralen
Logistikbereich der Linie angeliefert. Von dort werden sie bei Bedarf von den Mitarbeitern der
Zonen abgeholt, in ihre jeweilige Zone transportiert und ausgepackt (Pull-Prinzip). Alle Bauteile
und Baugruppen (bzw. ihre Verpackung) sind mit Etiketten versehen, auf denen die Material-
nummer, ein Revisionsindex sowie ein Strichcode aufgedruckt sind. Die Mitarbeiter sind an-
gewiesen, alle Komponenten bei Verbau zu erfassen, um eine Ist-Stlckliste zu generieren.
Aktuell stehen daflr Handheld-Gerate mit optischem Scanner zur Verfiigung. Die Daten wer-
den in dem MES gespeichert, in dem auch die Fahrzeugkonfigurationen definiert und die Soll-
Stlcklisten verwaltet werden.

Mitarbeiter aus dem Serienwerk, in dem kiinftig die Produktion des Modells erfolgen wird, sind
fur die mehrmonatige Prototypenbauphase in das Pilotwerk abgestellt und fihren dort die Mon-
tagearbeiten aus. Dies erleichtert den Wissenstransfer und erméglicht eine friihzeitige Bewer-
tung und ggf. Einflussnahme durch das erfahrene Produktionspersonal. In dem betrachteten
Projekt weisen die drei Mitarbeiter der Cockpit-Vormontage stark unterschiedliche Profile auf:
Das jingste Mitglied des Teams (1) verfugt tUber ca. zwei Jahre Erfahrung in der Cockpit-
Montage ohne vorhergehende Erfahrung in der Automobilproduktion. Der zweite Monteur (2)
war Uber sieben Jahre in wechselnden Bereichen der Montage tatig und verfligt tber eine
entsprechende Berufsausbildung. Mit Gber 30 Jahren Tatigkeit im Bereich der Cockpit-Mon-
tage verflugt der Leiter des Teams (3) Uber die umfangreichste Erfahrung, jedoch geringe
Kenntnisse im Umgang mit IT-Systemen. Zu Beginn der Studie hatte das Team bereits iber
einige Wochen hinweg Cockpits des untersuchten Modells montiert. Dabei folgten sie einem
groben Ablauf, den sie sich selbst erarbeitet hatten.

7.3 Vorgehensweise und Bewertungskriterien

Im Verlauf der Studie wurde der Aufbau von 18 Cockpits nach dem aktuell etablierten Vorge-
hen an der Station ohne Assistenzsystem als Referenz analysiert (Gruppe A), wahrend die
Montage an der zweiten Station mit dem System bei 30 Einheiten detailliert betrachtet wurde
(Gruppe B). Um den Ablauf, den die Monteure selbst erarbeitet hatten zu beobachten und mit
den Daten der Montageplanung abzugleichen, wurden initial drei Durchlaufe ohne das System
betrachtet (A_01 bis A_03). Dies diente dazu, eine gewisse Konsistenz und Qualitat der Da-
tenbasis sicherzustellen, um einer negativen Nutzungserfahrung und einer daraus maoglicher-
weise folgend ablehnenden Haltung der Anwender aufgrund von unzureichender Datenquali-
tat vorzubeugen. Letztlich waren jedoch nur geringe Anpassungen an der Sequenz und den
Inhalten der Arbeitsanweisungen notwendig, um eine adaquate Ausgangsbasis zu erreichen.
Im Anschluss erhielten die drei Mitarbeiter eine ausfiihrliche Unterweisung in die Bedienung
des Assistenzsystems. Die Monteure 1 und 2 wechselten sich bei der Montage an den beiden
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Arbeitsplatzen ab, Mitarbeiter 3 Ubernahm Steuerung und Kontrolle und unterstitzte bei Prob-
lemen. Wahrend der ersten flnf Einheiten, die mit dem System aufgebaut wurden, betreute
ein mit dem Assistenzsystem vertrauter Assistent die Mitarbeiter bei der Montage mit dem
System, anschlief3end arbeiteten sie selbststandig. Einheiten der Gruppe A und B wurden in
einem Verhaltnis 1:2 untersucht, wobei keine Vorauswahl hinsichtlich der Konfiguration der
Fahrzeuge oder des Personals stattfand. Neben den Daten, die das Assistenzsystem auf-
zeichnete, wurden zur Bewertung der Effizienz die Ablaufe vom Autor und Mitarbeiter 3 beo-
bachtet und protokolliert. Die Tatigkeiten und ihre gemessenen Zeitanteile wurden dabei in
folgende Kategorien eingeordnet:

- Logistik und Handhabung - z.B. Transport der Behalter von der Logistik- zur Monta-
gezone, Auspacken und Anrichten der Komponenten

- Kerntatigkeiten: Alle direkten, wertschdépfenden Montagetatigkeiten wie Aufnehmen,
Ausrichten, Positionieren, Befestigen, Verbinden, etc.

- Dokumentation: Erfassung der Material-Etiketten, Ausfiillen von Check- und Stempel-
listen fur kritische Verschraubungen, Steckverbindungen, Bauteile, etc.

- Nacharbeit: Zeitaufwand zur Behebung von Montagefehlern oder zum Austausch
schadhafter Komponenten

- Verzdgerungen / Wartezeiten: Stillstand der Montage, beispielsweise aufgrund von
fehlendem Material oder Unklarheiten

Alle erfassten Zeiten wurden auf Minuten gerundet, da eine prazisere Erfassung nicht durch-
gangig gewahrleistet werden konnte und dies fur die formulierten Fragestellungen als ausrei-
chend erachtet wurde. Auftretende operative Probleme sowie entdeckte konzeptionelle
Schwéachen wurden ber das WAS dokumentiert, ihre Auswirkungen wie Nacharbeit oder Ver-
zdgerungen im Protokoll festgehalten.

7.4 Ergebnisse und Diskussion

Alle 48 wahrend der Untersuchung erhobenen Datensatze sind in der Auswertung bertcksich-
tigt, keine Daten wurden ausgeschlossen. Das Versuchsprotokoll ist in Anhang C abgedruckt.
Die ebenfalls erfassten Informationen wie Fahrgestellnummern, Fahrzeugkonfigurationen und
Details zum Montageablauf sowie den dabei auftretenden Problemen mussten aus Informati-
onsschutzgrinden fir die Veroffentlichung dieser Arbeit aus dem Protokoll entfernt werden,
sind aber bei der Auswertung genutzt worden. Abbildung 67 zeigt die Durchlaufzeiten fur die
beiden Gruppen, gegliedert nach der Art der Tatigkeit. Insbesondere bei der gesamten Durch-
laufzeit, daher unter Berlicksichtigung der Nacharbeit und Stillstandszeiten lasst sich eine sig-
nifikante Schwankung erkennen. In der Referenz-Gruppe liegt der Durchschnittswert der ge-
samten Durchlaufzeit bei 169,1 min, mit einem Maximum von 463 min, einem Minimum von
64 min und einer mittleren Standardabweichung von 73,9 min. In Gruppe B, den Einheiten, die
mit dem Assistenzsystem aufgebaut wurden, liegt die durchschnittliche Durchlaufzeit etwa
35 % niedriger, bei 108,3 min. Auch die Standardabweichung ist mit 28,1 min deutlich gerin-
ger, das Minimum der Durchlaufzeit in dieser Gruppe betragt 60 min, das Maximum 201 min.
Diese signifikanten Unterschiede lassen sich zu einem grof3en Teil auf die Nacharbeit und
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Abbildung 67: Auswertung der Durchlaufzeiten und der Zeitanteile in den beiden Versuchsgruppen
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Wartezeiten zurtckfihren, die in Gruppe A in héherem Mal3e auftraten. Jedoch zeigt sich der
Trend zu kirzeren Ausfihrungszeiten und geringeren Schwankungen in Gruppe B auch, wenn
nur die Kern-Tatigkeiten betrachtet werden: Ein Durchschnitt von 64,2 min in Gruppe B stellt
gegeniber den 80,9 min in Gruppe A eine Reduktion um 21 % dar, die Standardabweichung
liegt mit 15,9 min 38 % niedriger als in Gruppe B mit 26,3 min. Bei Ausschluss der ersten funf
Einheiten aus Gruppe B (B_01 bis B_05), die zum Training der Werker in der Anwendung des
Assistenzsystems genutzt wurden, fallt der Unterschied mit einem Durchschnittwert von
57,5 min noch deutlicher aus.

Abbildung 68 illustriert die durchschnittlichen Anteile der Tatigkeitskategorien je Einheit. Mit
einer mittleren Dauer von 18,4 min in Gruppe A gegentber 20,6 min in Gruppe B liegt die fir
Logistik und Handhabung erforderliche Zeit bei der Arbeit mit dem Assistenzsystem etwas
héher. Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Mitarbeiter angehalten waren an diesem Arbeits-
platz vor Montagebeginn alle Bauteile auszupacken, mithilfe des WAS auf Vollstandigkeit zu
prifen und ordentlich bereitzulegen. Fir die Aufbaudokumentation, welche die Erfassung der
Materialetiketten, diverse Beschriftungen sowie das Ausfiillen papierbasierter Checklisten zu
Verschraubungen und elektrischen Verbindungen umfasst, mussten im Mittel 15,9 min aufge-
wendet werden. Bei einem produktiven Einsatz des WAS wirde dieses umfangreiche Daten
zum Montagefortschritt und -ablauf sammeln und damit die papierbasierte Dokumentation
durch einen wesentlich detaillierteren digitalen Datensatz ersetzen. Dadurch lassen sich in der
untersuchten Zone weitere 10 — 15 % der Durchlaufzeit einsparen, bei gleichzeitiger Verbes-
serung der Datenqualitat und Steigerung der Transparenz. Da im Rahmen dieser Studie eine
vorschriftsgemale Datenspeicherung im WAS nicht gewahrleistet werden konnte, musste je-
doch auch in Gruppe B eine Dokumentation nach dem etablierten manuellen Vorgehen erstellt
werden. Der zeitliche Unterschied zwischen den beiden Gruppen ist dabei nicht aussagekréaf-
tig, da Mitarbeiter 3 an dem Arbeitsplatz mit WAS einen Teil der Aufgaben tbernahm.

Gruppe A 18,4 Gruppe B
1% 20,6
— 9%
19,4
m Kerntatigkeiten _M%
Logistik / Handling 12,3
Dokumentation 12 8 11%
= Nacharbeit 8%
m Wartezeiten
4%
7‘7
Gesamt: 169,1 min Gesamt: 108,3 min

Abbildung 68: Durchschnittlicher Zeitaufwand nach Tatigkeitskategorie je Fahrzeug [min]

In Gruppe B musste nahezu 68 % weniger Zeit fir Nacharbeit aufgewendet werden. Ein Grof3-
teil der erfassten Nacharbeit wurde durch Montagefehler wie falsche, vergessene oder falsch
montierte Bauteile, vergessene oder fehlerhafte gesteckte elektrische Verbindungen sowie be-
schadigte Komponenten verursacht. Auch von den Monteuren nicht berticksichtigte, fahrzeug-
spezifische Sondervorgaben fihrten zu betrachtlichem Aufwand.
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In Abbildung 69 sind die Hauptursachen und die kumulierten Verzégerungen dargestellt. Das
WAS tragt zur Vermeidung einiger dieser Fehlerklassen bei (insb. Montagefehler und Informa-
tionsmangel, in gewissem Malle Montageschaden und fehlende Bauteile), wodurch sich das
Nacharbeitsaufkommen entsprechend reduzieren und die Stabilitdt des Produktionssystems
steigern lasst.

Mit durchschnittlich 37,6 min je Einheit betragen die Wartezeiten in Gruppe A mehr als das
funffache der Werte in Gruppe B. Abgesehen von Montagefehlern sowie fehlenden oder qua-
litativ unzureichenden Komponenten konnte Informationsmangel als wichtiger Grund hierfur
ausgemacht werden. Unklarheiten flhrten beispielsweise bei neuen Varianten oder Sonder-
ausstattungen, Uberarbeiteten Konzepten und Veranderungen von Prozessparametern regel-
mafig zu Stillstanden. Der aktuelle Ablauf sieht vor, dass die Mitarbeiter in diesen Fallen zu-
nachst in mehreren domanenspezifischen Systemen wie dem MES oder dem Montagepla-
nungssystem nach Informationen suchen. Sofern die Unklarheiten mit den dort vorgefundenen
Informationen nicht ausgeraumt werden kénnen, wenden sie sich an den Montagelinien-Koor-
dinator der dann wiederum die Verantwortlichen aus Produktentwicklung, Montageplanung
oder Produktionsintegration kontaktiert.

Indem das WAS Informationen aus mehreren dieser Systeme bezieht, verknlpft und bedarfs-
gerecht anzeigt, konnten die Mitarbeiter viele Fragestellungen deutlich schneller selbststandig
beantworten. Insbesondere die Visualisierung auf Basis der 3D-CAD Daten mit der Mdglichkeit
historische und zuklinftige Versionen zu vergleichen hat sich hierbei als vorteilhaft erwiesen.
Dies aulert sich in lediglich 16 min Verzégerung aufgrund von Unklarheiten in Gruppe B ge-
genuber 149 min in Gruppe A. Zu einem gewissen Teil kann die geringere Verzdgerung in
Gruppe B auch auf den strukturierteren Arbeitsablauf mit dem WAS zurickgefiihrt werden, der
zu einer niedrigeren Anzahl beschadigter Bauteile die nachbestellt werden miussen und der
frihzeitigen Entdeckung fehlender Bauteile fuhrt. Jedoch muss auch angemerkt werden, dass
mehr als die Halfte der Verzogerungen durch fehlende oder mangelhafte Komponenten verur-
sacht wurde, die schlichtweg zufallig haufiger bei Einheiten der Gruppe A auftraten.

= Fehlende Bauteile
= Mangelhafte Bauteilqualitat

Montagefehler

Informationsmangel
53,5
= Montageschaden 4%
= Transportschaden 63
5%
m Defizite im Produktkonzept 113

9%

Abbildung 69: Wesentliche Problemklassen und die durch sie hervorgerufenen Verzégerungen
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Diese Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz eines Montageassistenzsystems in der Prototy-
penmontage einige operative Vorteile bietet. Diese decken sich im weitgehend mit den Grin-
den, die in der Literatur haufig fir den Einsatz derartiger Systeme in einer Serienproduktion
angefiihrt werden. Jedoch konnten wahrend der Studie auch einige Indikatoren fir die ange-
strebte positive Auswirkung auf die Serienentwicklung beobachtet werden. So konnten neben
den operativen Problemen auch 83 konzeptionelle Defizite in Produkt und Prozessen aufge-
deckt werden. Diese wurden wie in Abbildung 70 dargestellt klassifiziert.

Alle entdeckten Themen wurden mittels der Funktionalitat des Assistenzsystems ausfihrlich
dokumentiert. Im aktuellen Organisationsmodell waren diese Defizite, sofern sie Uberhaupt
entdeckt worden waren, lediglich mundlich oder Gber handgeschriebene Notizen kommuniziert
worden. Geringe Transparenz und die Gefahr von Informationsverlust und damit ungelosten
Problemen sind das Resultat. Welche dieser Defizite wann durch eine andere Absicherungs-
maflnahme entdeckt worden waren und ob bzw. in welchem Ausmal sie im betrachteten Fahr-
zeugprojekt zu Verzégerungen oder zusatzlichen Kosten geflihrt hatten, lasst sich auf Basis
der Fallstudie nicht beurteilen. Jedoch spricht die hohe Anzahl der Defizite im Produktkonzept
in dieser fortgeschrittenen Projektphase nicht fiir einen hohen Reifegrad.

30
5 26
25
20
15 14
10
6 6
5 4
. -
0 —
Produkt Prozess

m Inkonsistentes Produktkonzept mit negativen Auswirkungen auf die Montierbarkeit
Defizite bei der montagegerechten Produktgestaltung (Nacharbeit / Reparierbarkeit)
Fehlende oder fehlerhafte Tatigkeitsbeschreibung
Nicht realisierbare oder unglnstige Montagereihenfolge

m Fehlende oder ungeeignete Prozessparameter

m Unrealistische Planzeiten

m Fehlende oder ungeeignete Werkzeuge / Betriebsmittel

Abbildung 70: Im Rahmen der Fallstudie entdeckte konzeptionelle Defizite in Produkt und Prozess
nach Fehlerart

Die Mehrheit der konzeptionellen Defizite im Montageprozess hat die Produktion in der Vorse-
rienumgebung zwar nicht gravierend beeintrachtigt. Nachdem ein Grofteil der Themen in



192 7 Evaluation am Beispiel der Cockpit-Vormontage

enger Zusammenarbeit mit der Montageplanung kurzfristig korrigiert werden konnte und die
Mitarbeiter die optimierten Ablaufe verinnerlicht hatten, stabilisierten sich die Durchlaufzeiten
jedoch nach wenigen Tagen auf signifikant niedrigerem Niveau (in Abbildung 67 ab B_10
bzw. A_08 zu erkennen). Die produktbezogenen Themen wurden dokumentiert und Gber den
etablierten Problemlésungsprozess an die Entwicklerteams gemeldet. Aufgrund des zeitlichen
und organisatorischen Rahmens der Studie war es jedoch nicht mdglich sie innerhalb der Lauf-
zeit der Untersuchung zu korrigieren bzw. die Anpassungen hinsichtlich der Lésungswirksam-
keit zu evaluieren.

7.5 Fazit

Durch die Anwendung der, in dieser Arbeit konzipierten Vorgehensweise und des entwickelten
Assistenzsystems lasst sich in der untersuchten Umgebung eine Verklrzung der Durchlaufzeit
von etwa 30 — 40 % gegenuber dem etablierten Vorgehen erzielen. Die mehr als halbierte
Standardabweichung deutet dabei auf einen signifikant stabileren und berechenbareren Pro-
duktionsablauf hin. Da das System einigen Arten von Montagefehlern vorbeugt, konnte die
Nacharbeit gegenuber der Referenzgruppe um 68 % reduziert werden. Die Erfassung von de-
taillierten Daten zu Montagefortschritt und -Ablauf ersetzt einerseits die papierbasierte Doku-
mentation und erméglicht andererseits eine Uberwachung der Montage in Echtzeit. Die gestei-
gerte Transparenz wiederum eroffnet neue Maoglichkeiten, um die Produktion hinsichtlich Eng-
passe und Optimierungspotenzialen zu analysieren. Um eine Entscheidung fur oder gegen die
Weiterentwicklung hin zu einer produktiven Anwendung treffen zu kénnen, mussen die darge-
stellten Vorzuge den Kosten und dem Aufwand fur Mitarbeiterqualifizierung, Entwicklung und
Betrieb eines solchen Systems sowie potenziellen Risiken gegenubergestellt werden. Da
diese Faktoren sehr stark vom jeweiligen Unternehmen abhéngig sind, kann in dieser Arbeit
keine allgemeine Aussage hierzu getroffen werden.

Im Hinblick auf eine positive Beeinflussung nachfolgender Phasen des Serienentwicklungs-
prozesses konnen lediglich qualitative Aussagen getroffen werden. Die im Folgenden be-
schriebenen Beobachtungen untermauern die Hypothesen, wonach auch in diesem Bereich
mit vorteilhaften Auswirkungen gerechnet werden kann, eine quantitative Bewertung ist auf
Basis der Untersuchung jedoch nicht moglich. Die Reife der geplanten Montageablaufe konnte
in vergleichsweiser kurzer Zeit deutlich gesteigert werden. Dadurch wird das Risiko minimiert
in spateren Phasen auf Probleme mit potenziell ungiinstigen Auswirkungen zu sto3en. Um
einen moglichst reibungslosen Anlauf und eine stabile Serienproduktion von hoher Qualitat zu
erreichen, ist es erforderlich die konzeptionellen Schwachen bis zur Ubergabe an das Serien-
werk weitgehend zu |6sen.

Auch wenn insbesondere einige der das Produktkonzept betreffenden Defizite recht offensicht-
lich sind, tragt der strukturierte Bewertungsansatz dazu bei, Missverstandnisse und das Uber-
sehen vermeintlich unwichtiger Details zu vermeiden. Ohne das Assistenzsystem und das
durch seine Anwendung unterstltzte stringente Vorgehen ware eine derart detaillierte Evalu-
ation der geplanten Serienprozesse zu diesem Zeitpunkt kaum bzw. nur mit einem enormen
personellen und zeitlichen Aufwand (z.B. Vorbereitung eines Absicherungsworkshops) mog-
lich gewesen. Es ist schwierig die Kritikalitat der identifizierten Defizite zu bewerten oder die
potenziellen Auswirkungen im Falle einer erst spater oder gar nicht erfolgenden Korrektur
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abzuschatzen. Wie Eingangs in der Motivation (Kapitel 1.1) dargelegt, ist es im Aligemeinen
jedoch ratsam, derartige Themen friihzeitig zu adressieren, da spate Anderungen in der Regel
signifikant héhere Kosten und Mehraufwand verursachen. Zudem wird durch die systemati-
sche und auf vorhergehenden Erkenntnissen aufbauende Reife- und Qualitatsbewertung der
Aufwand fiir die aktuell in Form von Expertenworkshops organisierte vollumfangliche Bewer-
tung der Serientauglichkeit vor dem SoP deutlich reduziert. Es ist stets transparent, wann,
durch wen und in welchem Rahmen welcher Aspekt eines Entwicklungsstands bewertet
wurde. Sofern sich keine Anderungen an diesem Stand ergeben haben, ist keine erneute Be-
wertung erforderlich. Die Verwender der Prototypen profitieren von einer héheren Transparenz
und umfangreicheren Dokumentation, die beispielsweise bei der Fehleranalyse hilfreich sein
kann. Die optimierten und mit Hinweisen sowie Fotos und Videos aus dem Prototypenbau
angereicherten Arbeitsanweisungen bieten eine solide Ausgangsbasis flir die Qualifikation der
Serienmitarbeiter. Eine entsprechende Erweiterung der Funktionalitdt des Systems hin zu ei-
nem hybriden oder virtuellen Werkertraining wurde mehrfach durch Experten aus dem Se-
rienumfeld angeregt und ist durchaus denkbar.
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8 Diskussion und Ausblick

Das in dieser Arbeit untersuchte Konzept ein Assistenzsystem in der Prototypenmontage ein-
zusetzen, um einerseits die Montage der Prototypen selbst zu optimieren aber auch, um eine
systematische Montageprozessabsicherung zu ermdglichen, zielt auf ebendiese effiziente und
durchgangige Datennutzung ab. Dem Ansatz liegt die Annahme zugrunde, dass von einer
besseren Informationsverfigbarkeit, einer héheren Qualitat der Information und einem be-
schleunigten Informationsaustausch die Werker in der Montage ebenso wie die Ingenieure,
Planer und Konstrukteure in den Entwicklungsabteilungen profitieren. Durch eine bessere In-
tegration der Domanen soll die Zusammenarbeit verbessert und eine iterative Optimierung in
schnellen Zyklen erméglicht werden.

Spat im Entwicklungsprozess erkannte Defizite und dadurch erforderliche Anderungen werden
in der Literatur haufig als wesentlicher Faktor fir Verzogerungen und Kostensteigerungen ge-
nannt. Der Ansatz sieht daher vor, durch eine systematische, produktionsbegleitende Evalu-
ierung die Montageprozessabsicherung zu optimieren, um eine frihzeitige Erkennung und Be-
hebung von Defiziten zu gewahrleisten. Dadurch soll die Reife frihzeitig gesteigert, der Seri-
enanlauf vereinfacht und die Erreichung der Produktionsziele sichergestellt werden.

Zunachst wurden in dieser Arbeit die Grundlagen der heute existierenden Serienproduktion in
der Automobilindustrie sowie der Stand der Technik und die Ablaufe in der Montageplanung
und Prototypenproduktion vorgestellt (Kapitel 2). Dabei wurde auch auf die wesentlichen
Trends in diesem Umfeld eingegangen, die in Anlehnung an die industriellen Revolutionen
unter dem Begriff ,Industrie 4.0“ zusammengefasst werden. Anschlieend wurden aus der Li-
teratur potenzielle Problemfelder und Optimierungspotenziale in der Serienentwicklung zu-
sammengetragen und Problemhypothesen formuliert (Kapitel 3). Diese wurden auf Basis einer
Fallstudie in der Praxis Uberpruft und konkretisiert. Durch einen Abgleich mit dem Stand der
Wissenschaft, der durch eine strukturierte Literaturrecherche etabliert wurde, konnte eine kon-
krete Zielsetzung fur die Arbeit in Form von drei Forschungsfragen formuliert werden:

1)  Wie kann die produkt- und produktionsbezogene Prozessabsicherung und die
Ressourcenabsicherung wahrend der Prototypen- und Vorserienmontage gestaltet
werden?

2)  Wie kann ein Assistenzsystem die Absicherung in der Prototypenmontage
unterstitzen?

3)  Wie muss ein Montageassistenzsystem gestaltet sein, damit es sich fliir den Einsatz
in der Prototypenmontage eignet und welche Voraussetzungen mussen gegeben
sein bzw. wie kdnnen diese geschaffen werden?

Die erste Frage wurde im Rahmen der Methodenkonzeption (Kapitel 4.1 und 4.2) ausfihrlich
beleuchtet. Dabei wurden zunachst die Gestaltungsmdéglichkeiten bei der Absicherung aufge-
zeigt, die Entwicklung des Reifegrads modelliert und die Begriffe Betrachtungsumfang (hori-
zontale Testabdeckung) und Betrachtungstiefe (vertikale Testabdeckung) eingefiihrt.
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Anschliellend wurden Ubliche Absicherungsmethoden vorgestellt, diskutiert und anhand der
jeweiligen Testabdeckung und ihrer Eignung fur bestimmte Projektphasen klassifiziert. Abge-
rundet wurde die Bearbeitung der ersten Fragestellung durch die Sammlung absicherungsre-
levanter Aspekte und Eigenschaften.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen und vor dem Hintergrund der im dritten Kapitel analysier-
ten Praxisdefizite wurden im Abschnitt 4.3 Anwendungsmdglichkeiten fir Assistenzsysteme
und die daraus potenziell resultierenden Vorteile diskutiert und damit die zweite Forschungs-
frage beantwortet. Im Wesentlichen wurden dabei zwei Anwendungsbereiche identifiziert: Ei-
nerseits kann ein Montageassistenzsystem den Werkern im Prototypenbau stets aktuelle In-
formationen zum geplanten Serienprozess anzeigen und ihnen so ermdglichen diesen syste-
matisch zu erproben. Dabei kénnen auch Anderungen an den geplanten Prozessen transpa-
rent und effizient (da automatisiert) kommuniziert werden. Andererseits kann ein Assistenz-
system als Kommunikationsmittel genutzt werden, um Erkenntnisse aus der Produktion effi-
zient an die Entwicklungs- und Planungsabteilungen zurlickzuliefern. Um darzustellen, wie
dadurch ein Beitrag zur Erreichung der Ubergeordneten Zielsetzung (vgl. Kapitel 1.1) geleistet
werden kann, wurden drei Lésungshypothesen formuliert (Kapitel 4.4). Fir diese wurden wie-
derum Erfolgskriterien definiert, anhand derer das Forschungsergebnis abschlieRend Uber-
prift werden soll.

Basierend auf dieser Analyse wurde in Abschnitt 4.5. ein Grobkonzept fur die Absicherungs-
methode und das, sie unterstiitzende Assistenzsystem entworfen. Die Methode zielt darauf
ab, mittels eines Assistenzsystems eine kontinuierliche, produktionsbegleitende Absicherung
der geplanten Montageprozesse zu erméglichen. Dadurch, dass sie (in einem gewissen Mal})
die Einhaltung der geplanten Ablaufe erzwingt, fihren Defizite in diesen zwangslaufig zu Prob-
lemen bei der Montage. Diese sollen Uber eine, in das Assistenzsystem integrierte Funktiona-
litdt zur Problemmeldung effizient an die zustandigen Planer gemeldet werden. Durch eine
Anreicherung der Meldung mit den, im System vorhandenen Daten zur Montagesituation soll
dabei einerseits der Aufwand fiir die Meldung reduziert und andererseits die Qualitat bzw. der
Informationsgehalt der Meldung maximiert werden, um das Problemverstandnis beim Empfan-
ger und dadurch eine schnelle Problemlésung zu begiinstigen und Rickfragen zu minimieren.
Als drittes Element wurde eine Prozessbewertung konzipiert, die es ermdglichen soll, auch
weniger offensichtliche Defizite systematisch zu identifizieren.

Die dritte Fragestellung wurde durch die Ausarbeitung der Methode (Kapitel 5) sowie die Ent-
wicklung und prototypische Entwicklung eines entsprechenden Assistenzsystems (Kapitel 6)
exemplarisch beantwortet. Um die theoretischen Ausfuhrungen zu untermauern, die Anwend-
barkeit der konzipierten Methode sowie die Tauglichkeit des entwickelten Assistenzsystems
zu demonstrieren und das Ergebnis hinsichtlich der im Abschnitt 4.4 formulierten Losungshy-
pothesen Uberprifen zu kénnen, wurde abschlielliend eine Studie in einer realen industriellen
Umgebung durchgefihrt (Kapitel 7).

An dieser Stelle soll nun das Ergebnis der Arbeit noch einmal kritisch betrachtet und den zu
Beginn der Entwicklung definierten Erfolgskriterien (vgl. Abschnitt 4.4) gegenibergestellt wer-
den, bevor abschlielRend ein Ausblick auf Mdglichkeiten zur Weiterentwicklung und weiterge-
henden Forschung gegeben wird.
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Erfolgskriterien beziiglich der Absicherungseffizienz:

E1.1) Die Loésung muss es erlauben, die fur die Serie geplanten Prozesse moglichst ak-
kurat im Umfeld der Prototypenmontage anzuwenden, um eine valide Erprobung
und Bewertung zu ermdglichen.

Wie im Rahmen der Studie gezeigt werden konnte, lasst sich diese Anforderung mit der ent-
wickelten Losung weitestgehend umsetzen. Limitationen entstehen primar durch das physi-
sche Umfeld im Prototypenbau, in dem aus wirtschaftlichen Griinden meist noch nicht alle
Betriebsmittel, Sonderwerkzeuge und Vorrichtungen verfigbar sind, weshalb bei betreffenden
Montageschritten auf die, ebenfalls fir die Serie geplanten manuellen Notfallprozesse ausge-
wichen werden muss.

E1.2) Die Lésung muss die Einhaltung der Vorgaben kontrollieren bzw. Abweichungen
dokumentieren. Dabei muss eine gewisse Flexibilitat erhalten bleiben.

Auch diese Anforderung konnte erfullt werden. Durch die, in das Assistenzsystem integrierten
Mechanismen kann in bestimmten Problemsituationen geregelt und dokumentiert von dem
vorgegeben Prozess abgewichen werden, beispielsweise kann die Reihenfolge der Prozess-
schritte angepasst werden. Dabei wurde die Flexibilitat im Vergleich zum heute etablierten
Modell in einigen Freiheitsgraden bewusst eingeschrankt, um einige etablierte, jedoch ungiins-
tige bzw. unerwlnschte Vorgehensweisen zu unterbinden.

E1.3) Durch die Anwendung der Lésung dirfen weder Verzégerungen noch personeller
Mehraufwand verursacht werden.

Wie die Auswertung der Durchlaufzeiten bei der Studie gezeigt hat, sinken diese bei der An-
wendung der entwickelten Lésung nach einer initialen Anlernphase im Vergleich zum etablier-
ten Modell deutlich. Dies ist im Wesentlichen auf die strukturiertere und effizientere Arbeits-
weise sowie die Vermeidung von Fehlern zuriickzufihren.

E1.4) Bei Anwendung der Methode muss sich in der Praxis ein substanzieller Absiche-
rungsgrad (horizontale und vertikale Testabdeckung) erzielen lassen.

Insbesondere in den frihen Phasen der Prototypenproduktion, wenn es um die Bestatigung
der Produkt- und Montagekonzepte geht, kann die entwickelte Lésung einen substanziellen
Beitrag zur Absicherung leisten. In der Studie konnte demonstriert werden, dass ein frihzeitig
investierter Mehraufwand zur Prifung, Absicherung und ggf. Korrektur bzw. Optimierung der
Ablaufe zu einer deutlichen Steigerung der Reife, stabileren Montageablaufen und damit in
Summe zu einer signifikanten Effizienzsteigerung fuhrt. In spateren Phasen, mit zunehmender
Nahe zur Serie, hangt der erreichbare Absicherungsgrad wesentlich vom Umfeld und den ver-
fugbaren Bauteilen bzw. der Konfiguration der zu montierenden Prototypenfahrzeuge ab. Im
betrachteten Unternehmen wurde aus diesem Grund im Prototypenwerk ein spezieller Bereich
eingerichtet, der mit serienahnlicher Forder- und Anlagentechnik ausgestattet ist. In diesem
koénnen die Prototypen der spateren Phasen unter Simulation der Serienumgebung montiert
werden, sofern die grundlegenden Ablaufe im Vorfeld zu einer ausreichenden Reife gebracht
wurden.
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E1.5) Der Absicherungsgrad muss jederzeit Transparent und quantifizierbar sein.

In dieser Arbeit wurden fir die Bewertung und Darstellung der Reife und des Absicherungs-
grads zunachst der Ansatz verfolgt, in das Assistenzsystem selbst eine entsprechende Aus-
wertung und Anzeige zu integrieren. Dabei wurden lediglich die Daten aus dem Assistenzsys-
tem bzw. aus der Prototypenmontage herangezogen. Fur eine produktive Umsetzung scheint
es retrospektive aufgrund der fir das gesamte Fahrzeugprojekt héheren Aussagekraft sinn-
voller, die Daten aus dem Assistenzsystem in eine Uberlagerte, phasenibergreifend Absiche-
rungsmanagement-Losung einzuspeisen und dort mit den Ergebnissen anderer Absiche-
rungsmalRnahmen zu verknupfen, wie beispielsweise der vorgelagerten virtuellen Absiche-
rung. Grundsatzlich liefert die entwickelte Lésung jedoch alle wesentlichen Daten, die fir eine
Bestimmung des Absicherungsgrades und eine Bewertung der Reife bzw. des Projektfort-
schritts erforderlich sind. Zudem wurde in dieser Arbeit eine Methode fir die Berechnung ent-
sprechender Kennzahlen aus diesen Daten vorgestellt.

E1.6) Die Methode muss zuverlassig valide Absicherungsergebnisse liefern.

Die Erfullung dieser Anforderung kann auf Basis der durchgefihrten Studie aufgrund des be-
grenzten Studienumfangs nicht abschlief3end beurteilt werden. Die Beobachtungen der Studie
rechtfertigen zwar keine gegensatzlichen Annahmen, jedoch wére flr eine aussagekraftige
Bewertung ein umfassender, flachendeckender Einsatz der Vorgehensweise in einem Fahr-
zeugprojekt erforderlich.

Erfolgskriterien fiir die Optimierung der Serienentwicklung

E2.1) Aus den Planungsdaten der Serienmontageplanung muss automatisiert ein Prozess
abgeleitet werden, der die Eigenheiten und spezifischen Umfange der Prototypen
berlcksichtigt, sich im Umfeld der Prototypenmontage anwenden lasst und dabei so
wenig wie moglich von dem flr die Serie geplanten Ablauf abweicht. (...)

Im Rahmen der Ausarbeitung der Methode wurde dargestellt, wie sich dies realisieren lasst.
Durch die Implementierung und Anwendung in der Studie wurde die Machbarkeit demonstriert.

E2.2) Die Methode muss dazu flihren, dass Defizite systematisch und friihzeitig erkannt
werden. Die Dauer zwischen der Einfihrung eines neuen Prozesses oder einer
neuen Variante, der erstmaligen Bewertung und der Meldung eines Defizits (oder
der Bestatigung) muss daher im Vergleich zu den heute etablierten Absicherungs-
methoden sinken. (...) Wahrend der Vorserie und dem Hochlauf sollten keine Defi-
zite mehr auftreten, deren Erkennung im Umfeld der Prototypenmontage mdglich
gewesen ware.

Grundsatzlich ist die Vorgehensweise so ausgelegt, dass die systematische Erkennung und
Meldungen von Defiziten ermdglicht und im Vergleich zu den etablierten Methoden stark ver-
einfacht und begunstigt wird. Jedoch konnte dieser Aspekt im Rahmen der Validierung auf-
grund des begrenzten Umfangs der Studie nur unzureichend Uberprift werden. Ob die An-
wendung der vorgeschlagenen Methode am Ende der Serienentwicklung tatsachlich zu einer
hoéheren Reife fuhrt und damit einen reibungslosen Anlauf der Serienentwicklung ermdglicht,
kann daher Basis der durchgefiihrten Studie nicht abschlief’end bewertet werden. Hierfir ware
eine Anwendung im gréReren Malstab erforderlich.
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Bei der der praktischen Anwendung hat sich zudem gezeigt, dass die Bereitschaft zu einer
gewissenhaften Bewertung der Abldufe und zur Meldung von Defiziten sehr stark von der in-
dividuellen Motivation und Erfahrung des Werkers abhangt

E2.3) Der Aufwand fir die Meldung von Defiziten sollte auf ein Minimum reduziert werden.
Eine Meldung muss dennoch alle potenziell fuir die Analyse und Behebung des Prob-
lems relevanten Informationen in anschaulicher Weise umfassen, um das Problem-
verstandnis beim Empfanger zu begulinstigen, den Kommunikationsaufwand durch
Ruckfragen zu reduzieren und eine schnelle, nachhaltige Lésung zu ermdglichen.
Eine direkte Adressierung an den Lésungsverantwortlichen ist dabei wichtig, um den
Prozess nicht unnétig zu verzogern. (...)

Eine Integration in ein die Problemmanagement-Losung des betrachteten Unternehmens war
im Rahmen dieser Arbeit nicht machbar, daher konnte dieser Aspekt nicht vollstandig Gberprift
werden. Jedoch wurde die entwickelte Funktionalitat genutzt, um die 83 entdeckten Defizite
zu dokumentieren und entsprechende Berichte zu generieren, die anschlieRend manuell an
die (vorab Uber die Studie informierten) Bearbeiter zugestellt wurden, die das System als ver-
antwortliche identifiziert hat. Von den Werkern wurde die Funktionalitat dabei aufgrund der
intuitiven Gestaltung der Problemklassifizierung und des geringen Aufwands sehr positiv be-
wertet.

Auch die Empfanger aulRerten sich weitgehend positiv Gber die Qualitat der Meldungen. Le-
diglich in zwei Fallen wurden Meldungen falsch adressiert, was auf Fehler in den durch die
Planung hinterlegten Zustandigkeiten zurtickzufiihren war. Gelegentlich wurde auf der Emp-
fangerseite die Sorge geaulert, dass ein derartiges System bei einem flachendeckenden, pro-
duktiven Einsatz zu einer grolen Menge an Meldungen und damit einer Verschlechterung der
heute etablierten Kennzahlen fuhren kdnnte. Die im jeweiligen Unternehmen etablierte (Feh-
ler-)Kultur scheint daher einen wesentlichen Faktor fir den praktischen Erfolg eines derartigen
Ansatzes darzustellen.

E2.4) Als Indikator fUr eine schnelle, friihzeitige Reifesteigerung im Rahmen eines Ent-
wicklungszyklus musste sich nach der Einfuhrung eines neuen Konstruktions- bzw.
Planstands ein kurzfristiger Anstieg der Problemmeldungen zeigen, der rasch ab-
nimmt und bis zur ndchsten Anderung auf niedrigem Niveau bleibt (angestrebter
Verlauf in Abbildung 30). Bei einer Betrachtung der gesamten Prototypenphase
sollte die Zahl der Problemmeldungen friher ihr Maximum erreichen und mit zuneh-
mendem Entwicklungsfortschritt sinken. Weniger ausgepragte Spitzen im Verlauf
der Anzahl eingehender Problemmeldungen kdnnen auf kontinuierlichere Entwick-
lungszyklen mit geringerem Anderungsumfang hindeuten.

Auch diese Anforderung konnte aufgrund des begrenzten zeitlichen Umfangs der Studie nicht
valide gepruft werden.
E2.5) Auf Basis des Absicherungsgrades (vgl. E1.5) und der bekannten Defizite soll eine

automatisierte und valide Reifegradmessung realisiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine entsprechende Messung und Darstellung der Testabde-
ckung und des Reifegrades auf Basis der in der Prototypenmontage generierten Daten
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rudimentar implementiert. Die Aussagekraft der entwickelten Metriken konnte jedoch wiede-
rum aufgrund des begrenzten Studienumfangs nicht bewertet werden.

Erfolgskriterien fiir die Optimierung der Prototypenmontage
E3.1) Bei Anwendung der Losung lasst sich die Durchlaufzeit in der Montage reduzieren.

Die in der Studie beobachtete Effizienzsteigerung lag mit einer Reduzierung der Durchlaufzeit
um Uber 30 % trotz des zunachst erforderlichen Trainings der Werker im Umgang mit dem
Assistenzsystem und der Absicherungstatigkeit deutlich Gber dem erwarteten Ausmaf. Ob
sich ahnliche Werte bei einem grof¥flachigen Einsatz auch in anderen Montagebereichen er-
zielen lassen, kann jedoch nicht beurteilt werden.

E3.2) Die zur Behebung erkannter Fehler / Defekte erforderliche Nacharbeit sinkt.

Die Vermeidung von Montagefehlern stellte einen wesentlichen Aspekt bei der Reduzierung
der Durchlaufzeit dar.

E3.3) Die resultierende Produktqualitat (im Sinne unentdeckter Fehler / Abweichungen)
sowie die Seriennahe (Aufbau entsprechend der geplanten Prozesse unter Anwen-
dung der vorgegebenen Parameter) steigen. Die Erprobungstauglichkeit der Fahr-
zeuge bzw. die Validitat der mit ihnen durchgeflihrten Versuche steigt.

Insbesondere durch die flachendeckende Nutzung digitaler Betriebsmittel (EC-Schraubsys-
teme) konnte eine deutliche Qualitatssteigerung erreicht werden. Die Beobachtungen legen
zudem nahe, dass mit der entwickelten Vorgehensweise einige Fehler vermieden bzw. ent-
deckt und behoben wurden, die mit der etablierten Arbeitsweise unentdeckt geblieben waren.

E3.4) Unvorhergesehene Verzégerungen treten seltener und in geringerem Male auf.

Die im Rahmen der Studie beobachteten, deutlich geringeren Schwankungen in der Durch-
laufzeit stellen einen deutlichen Hinweis auf eine Stabilisierung der Montageablaufe dar. Ver-
zbgerungen waren dabei seltener und in geringerem Ausmalf zu beobachten.

E3.5) Ohne zusatzlichen manuellen Aufwand kann eine vollstandige Dokumentation des
Versuchsfahrzeugs und seines Montageprozesses erzeugt werden.

Auf Basis der, durch das Assistenzsystem erfassten Daten konnte eine aulRerst umfassende
Dokumentation des Montageablaufs einschlieRlich der Ist-Parameter generiert werden. Da
diese jedoch aufgrund des prototypischen Charakters der Losung nicht den regulatorischen
Anforderungen genugen konnte, musste im Rahmen der Studie die manuelle, papierbasierte
Dokumentation nach dem etablierten Modell dennoch erfolgen. Eine entsprechende Zeiter-
sparnis konnte daher nicht direkt nachgewiesen werden.

E3.6) Die Losung steigert die Transparenz in der Montage, beispielsweise indem Monta-
gefortschritt und Durchlaufzeiten fir jedes Fahrzeug sowie Kennzahlen zu den Ar-
beitsstationen erfasst und dargestellt werden kénnen.

Bei einem flachendeckenden Einsatz wirden die, durch die Anwendung der entwickelten L6-
sung generierten Daten eine Verfolgung und Uberwachung der Montageablaufe in Echtzeit
ermoglichen. In dieser Arbeit wurde eine entsprechende Auswertung und Anzeige von
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Kennzahlen zwar rudimentar realisiert. Da der Einsatz im Rahmen der Studie jedoch auf einen
einzelnen Arbeitsplatz begrenzt war, konnte der tatsachliche praktische Nutzen mangels Da-
tenverfiigbarkeit nicht demonstriert werden. Jedoch konnten auf Basis der Daten des einzel-
nen Arbeitsplatzes bereits einige Erkenntnisse gewonnen und entsprechende Optimierungen
umgesetzt werden, insbesondere im Bereich der Tagesprogrammplanung und der Zusam-
menarbeit mit der Logistik.

Zusammenfassend konnte die grundsatzliche Anwendbarkeit der, in dieser Arbeit entwickelten
Methode zur produktionsbegleitenden Absicherung von Montageprozessen im Prototypenbau
mithilfe eines Montageassistenzsystems gezeigt werden. Die Realisierbarkeit einer entspre-
chenden technischen Losung fir den betrachteten Bereich mit seinen individuellen Anforde-
rungen wurde ebenfalls demonstriert. Zudem konnte die Tauglichkeit im Sinne einer positiven
Auswirkung auf die lUbergeordneten Zielsetzungen durch die Anwendung im Rahmen einer
Studie in einer produktiven Industrieumgebung nachgewiesen werden. Dabei konnten sehr
positive Ergebnisse im Hinblick auf die Absicherungseffizienz und die Optimierung der opera-
tiven Ablaufe in der Prototypenmontage (Signifikante Reduzierung der Durchlaufzeit, Stabili-
sierung der Montageablaufe, Vermeidung von Fehlern) beobachtet werden.

Hinsichtlich der erzielbaren Absicherungsgite und der angestrebten Auswirkungen auf die Se-
rienentwicklung konnten einige Indikatoren fiir positive Effekte beobachtete werden. Fir eine
aussagekraftige Bewertung ware jedoch eine Studie in grélierem Malistab Uber ein gesamtes
Fahrzeugprojekt erforderlich. Auch die vorgeschlagene Vorgehensweise zur Bestimmung der
Testabsicherung bzw. des Absicherungsgrads und darauf aufbauend die Reifegradbewertung
konnten lediglich in Grundzligen betrachtet werden.

Da die Methode im Rahmen der Evaluation lediglich in einer Montagezone angewendet wurde,
hat sich aus dem beschleunigten Ablauf keine unmittelbare Auswirkung auf die Reife und den
Terminplan des Fahrzeugprojekts ergeben. Sofern sich der Ansatz auf andere Abschnitte der
Montage Ubertragen lasst und sich dort ahnliche Ergebnisse zeigen, kénnte die Prototypen-
phase jedoch in Summe deutlich verkiirzt und ihr Beitrag zur Serienentwicklung qualitativ ver-
bessert werden. Da die Versuchsfahrzeuge dann fur die Entwicklungsbereiche friher und in
héherer Glite zur Verfligung stehen und alle nachfolgenden Aktivitaten entsprechend vorge-
zogen werden konnten, wirde sich dies direkt auf die Dauer der Serienentwicklung und damit
auch die Kosten dieser auswirken.

Im nachsten Schritt ist daher zu untersuchen, inwieweit sich die Lésung in anderen Montage-
bereichen anwenden lasst. Wahrend das System in vergleichbaren Vormontagezonen wie bei-
spielsweise der Tur- und der Frontend-Montage direkt einsetzbar sein sollte, missten flr kom-
plexere Szenarien der Hauptlinie einige zusatzliche Anforderungen berucksichtigt werden. Da
sich die Monteure in diesen Bereichen in der Regel nicht stationar vor dem Montageobjekt
befinden, sondern sich auf einer groReren Flache in und um das Fahrzeug bewegen, miussen
fur Informationsbereitstellung und Interaktion alternative Lésungen wie beispielsweise Sprach-
oder Gestensteuerung, augmented-reality Lésungen oder Projektionen integriert werden.

Weiterhin musste erforscht werden, welche Ergebnisse im Hinblick auf die Serienentwicklung
bei einem langfristigen Einsatz erzielt werden kdnnen. Dabei ware zu prufen, ob sich durch
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einen umfassenden Einsatz der Lésung in der Praxis die angestrebte iterative Optimierung in
schnellen Zyklen und die damit einhergehende fruhzeitige Reifesteigerung tatsachlich errei-
chen lasst. Auch die vorgeschlagene Methode zur Reifegradbewertung muisste hinsichtlich
ihrer praktischen Eignung und Aussagekraft evaluiert werden. Um Uber das gesamte Entwick-
lungsprojekt eine Transparenz zum Absicherungsstand und der Serienreife herzustellen, sollte
eine phasenubergreifende Absicherungsmanagement-Lésung entwickelt werden, wie sie auch
von M. Miller vorgeschlagen wurde [58]. Ein solches System miisste Daten und Ergebnisse
aus allen Phasen und Absicherungsmafinahmen bindeln und auswerten. Das in dieser Arbeit
konzipierte Assistenzsystem kdnnte als eine Datenquelle fir eine solche Lésung fungieren. In
diesem Kontext sollte auch versucht werden, fir die im Abschnitt 5.4.2 geschilderten Heraus-
forderungen hinsichtlich der Bestimmung abzusichernder Varianten und Anderungsstande
adaquate Lésungen zu finden.
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Anhang

A. Mitarbeiterbefragung Prototypenmontage

1. Allgemeine Fragen
Zunachst einige allgemeine, freiwillige Fragen zu Ihrer Funktion und Ihrer Erfahrung.
1.1 Was ist lhre Funktion / Rolle?

[ ] Projektsprecher (PS)

[ ] Montagelinienkoordinator (MLK)
[ ] Zonenverantwortlicher (ZV)

[] Anlauftrainer (ALT)

[ ] Andere:
[ ] Keine Angabe

1.2 Wie lange sind Sie schon in dieser Rolle tatig?

[ ] weniger als 6 Monate
[ ] 6 Monate — 1 Jahr

[ ] 1-2 Jahre

[ ] 3-5Jahre

[ ] mehrals 5 Jahre

[] Keine Angabe

1.3 Wie viele Fahrzeugprojekte haben Sie in dieser Zeit begleitet?

[]1-2

[] 35

[ ] 5oder mehr
[] Keine Angabe
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2. Trends und Herausforderungen in der Automobilindustrie

Im Zuge der Erschlieffung neuer Marktsegmente durch ein erweitertes Produktportfolio und
kirzer werdender Produktlebenszyklen ist die Anzahl der Fahrzeugprojekte in den vergange-
nen Jahren deutlich gestiegen. Durch die grof3e Variantenvielfalt und neue Technologien (z.B.
Elektro- oder Hybridantriebe, autonomes Fahren) hat dabei die Komplexitat stets zugenom-
men. Der globale Wettbewerb fihrt dariiber hinaus zu einem hohen Zeit- und Kostendruck
(Verkurzung der Entwicklungszeit / der Time-to-Market, Effizienzsteigerung).

Wie schéatzen Sie vor diesem Hintergrund folgende Aussagen ein?

2.1 Anlaufe der Serienproduktion neuer Fahrzeuge werden heute aus Sicht der Montage op-
timal vorbereitet und verlaufen in der Regel problemlos.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
ZU nicht zu

2.2 Neben der Produktion von Fahrzeugprototypen fiir Entwicklungsbereiche, zahlt die Er-
probung, Optimierung und Absicherung der geplanten Serienmontageprozesse zu den Kern-
aufgaben der Prototypenmontage, um einen reibungsfreien Anlauf der Serienproduktion zu

ermoglichen.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zZu nicht zu

2.3. Wissensmanagement - Erfahrungen und Erkenntnisse aus der Prototypenmontage wer-

den effizient und verlustfrei in den Entwicklungs- und Planungsprozess zuriickgefihrt und
flieBen in die Produkt- und Prozessoptimierung ein.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu

2.4 Wissensmanagement - Der effiziente und verlustfreie Wissenstransfer in die Serien-pro-

duktion ist gewahrleistet.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
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3. Informationen und Transparenz in der Prototypenmontage
Wie bewerten Sie die folgenden Aussagen?
3.1 Informationen, die fir Organisation und Durchfihrung der Prototypenmontage erforder-

lich sind (z.B. Produktionsprogramm, Fahrzeugkonfiguration, Informationen der Logistik zur
Teileversorgung, Prozessparameter), stehen stets vollstdndig und in einer Form und Qualitat

zur Verfuigung, die eine effiziente Produktion erméglicht.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu

3.2 Informationen zum geplanten Serien-Montageprozess stehen in einer Form, Art und

Qualitat zur Verfugung, die es erlaubt diese Prozesse detailliert nachzuvollziehen, zu erpro-

ben und abzusichern.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu

3.3 Der Status der Prototypenproduktion ist stets transparent (Produktionsprogramm, Monta-

gefortschritt, Liefertermine, Verzégerungen, etc.).

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu

3.4 Der Status eines Fahrzeugprojekts hinsichtlich der Anlauftauglichkeit aus Montagesicht

(in Bezug auf die fur mich relevanten Umfange) ist stets transparent,

z.B. Umfang der durchgefuhrten Absicherung, Prozessreife und —Qualitat,
offene Probleme / Problemlésungsfortschritt.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
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3.5 Informationen zu Produktanderungen erhalte ich zeitnah Gber einen definierten Prozess /

Ansprechpartner in ausreichendem Umfang.

Stimme
voll zu

Stimme zu

Stimme
eher zu

Stimme
eher nicht
zZu

Stimme
nicht zu

Stimme
Uberhaupt
nicht zu

3.6 Wie erfahren Sie von Produktanderungen?

3.7 Informationen zu Prozessanderungen erhalte ich zeitnah Uber einen definierten Prozess /

Ansprechpartner in ausreichendem Umfang.

Stimme
voll zu

Stimme zu

Stimme
eher zu

Stimme
eher nicht
zZu

Stimme
nicht zu

Stimme
Uberhaupt
nicht zu

3.8. Wie erfahren Sie von Prozessanderungen?
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4. Problemmanagement — Erfassung und Meldung

4.1 Fur die Problemmeldung und -bearbeitung existieren klar definierte Regelprozesse.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zZu nicht zu

4.2 Meldewege und Eskalationsmdglichkeiten sind definiert und allen Beteiligten bekannt.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
4.3 Es existiert ein eindeutiges Rollenkonzept mit Vertreterregelung.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu

4.4 Die Regelprozesse werden von allen Beteiligten stets eingehalten und aktiv ,gelebt".

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zZu nicht zu

4.5 Die Dokumentation und -Meldung von Produkt- und Prozessproblemen erfolgt ...

... durch denjenigen, der das Problem feststellt.

... durch eine zentrale Stelle in der Zone / Linie.

... durch eine zentrale Stelle im Projekt.

... durch eine zentrale Stelle in der Prototypenmontage.
Andere:

4.6 Der Aufwand zur Dokumentation und -Meldung von Produkt- und Prozessproblemen ist ...
... gering.
... akzeptabel.
... hoch.
... sehr hoch.
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4.7 Bei Produkt- und Prozessproblemen wird stets eine umfangreiche Dokumentation ange-
strebt und eine Ursachen(vor)analyse durchgefiihrt, um dem Lésungsverantwortlichen mdg-

lichst alle nétigen Informationen zur Verfligung zu stellen.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
4.8 Auch geringfiuigige Probleme werden systematisch dokumentiert.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
Zu nicht zu
4.9 Es ist in der Praxis stets klar, ob ein Problem erfasst werden muss.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zZu nicht zu
4.10 Wie oft erfassen Sie Probleme mindlich im Dialog / einer Gruppe?
Haufig Teilweise Kaum Nie
4.11 Wie oft erfassen Sie Probleme in Papierform?
Haufig Teilweise Kaum Nie

4.12 Wie oft erfassen Sie Probleme in einer Buroanwendung (z.B. Microsoft Excel oder Power-

point)?

Haufig Teilweise Kaum Nie
4.13 Wie oft erfassen Sie Probleme in einem IT-System?

Haufig Teilweise Kaum Nie

4.14 Werden dabei alle relevanten Informationen erfasst?
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Ja
Nein, es fehlen oftmals Informationen zu

4.15 Welche Aspekte eines Problems werden erfasst?

Textuelle Beschreibung des Problems

Ort des Problems im Fahrzeug

Betroffene Funktion

Prozessschritt, bei dem das Problem auftritt bzw. verursacht wird
Fahrgestellnummer, Modell, Typ und Ausstattung des Fahrzeugs
Rahmenbedingungen, die die Entstehung des Problems beglnstigen
Potenzielle Ursachen

Mdgliche Lésungen / vorbeugende Mafinahmen

Weitere Kiriterien:

4.16 Der Informationsfluss wird durch IT-Systeme optimal unterstitzt.

Stimme
voll zu

Stimme zu

Stimme
eher zu

Stimme
eher nicht
zu

Stimme
nicht zu

Stimme
Uberhaupt
nicht zu
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5. Problemmanagement — Losung und Nachhaltigkeit

Im Problemlésungsprozess ...

5.1 ... sind haufige Ruckfragen erforderlich.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
5.2 ... ist ein personliches Gesprach unabdingbar.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
5.3 ... sind die richtigen Ansprechpartner oft schwer zu identifizieren.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
5.4 ... werden Informationen zu bekannten Problemen systematisch genutzt.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
Zu nicht zu
5.5 ... hangt eine schnelle Bearbeitung von personlichen Kontakten ab.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zZu nicht zu
5.6 ... ist die Verortung der Fehlerquelle meist eindeutig mdglich.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
5.7 ... werden getroffene Verbesserungsmaflnahmen konsequent umgesetzt.
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Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zZu nicht zu

5.8 ... wird die Wirksamkeit der Verbesserungsmafinahme gemessen und nachverfolgt.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
5.9 Wie lange dauert es im Schnitt, bis ein entdecktes Problem gel6st wird?
<1 Woche
< 1 Monat
Mehrere Monate
Noch in der Prototypenphase
Bis SoP
Nicht bekannt
5.10 Der Bearbeitungsstatus meiner gemeldeten Probleme ist mir bekannt.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
Zu nicht zu

5.11 Flar gemeldete Probleme erhalte ich in angemessener Zeit Lésungsvorschlage, die ich
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit testen und bestatigen kann.

Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu
5.12 Es werden stets die Ursachen, nicht nur die Symptome gelost.
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu

5.13 Probleme, die geldst wurden treten nicht wieder auf (nachhaltige Losung).
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Stimme
voll zu

Stimme zu

Stimme
eher zu

Stimme
eher nicht
zZu

Stimme
nicht zu

Stimme
Uberhaupt
nicht zu

5.14 Informationen Uber geldste Probleme aus der Vergangenheit / anderen Projekten sind
verfugbar und werden systematisch fir die Problemlésung genutzt (nachhaltiges Wissens-

management).
Stimme Stimme zu Stimme Stimme Stimme Stimme
voll zu eher zu eher nicht nicht zu Uberhaupt
zu nicht zu

5.15 In welcher Form sind Informationen zu bekannten Problemen verfligbar?

Papierform

Blroanwendung (Excel, Powerpoint, etc.)

IT-System

PDF / Scan

Gar nicht
Unbekannt

5.16 Um zu Uberpriifen, ob ein Problem schon einmal aufgetreten ist...

.. wende ich mich an meinen Kollegen

.. wende ich mich an meinen Vorgesetzten

.. suche ich es im Intranet
.. sehe ich auf die Prozesstafel nach

. sehe ich in einer Problemdatenbank nach

Weiteres:

5.17 Bei der Entwicklung von neuen Produkten werden Informationen zu Problemen aus ver-

gangenen Projekten ...

... ausreichend berlcksichtigt.

... hicht ausreichend genutzt,

5.18 Werden Fehler, die beim Anlauf im Serienwerk auftreten systematisch an das Prototy-

penwerk zurickgemeldet?

Ja

Teilweise

Nein
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5.19 Wie zufrieden sind Sie mit den momentanen Problemmeldeprozessen?
1 2 3 4 5 6
Sehr Zufrieden Befriedi- Ausrei- Mangelhaft Ungenu-
zufrieden gend chend gend

5.20 Falls Sie Verbesserungspotential sehen, aus welchen Griinden sind Sie unzufrieden mit

dem aktuellen Problemmanagement?
Aufwand ist zu hoch
Meldung und Dokumentation Uber die verfligbaren Wege sind zu Umstandlich
Prozess wird unzureichend von IT-Systemen unterstutzt bzw. Benutzbarkeit der IT-

Systeme ist unzureichend

Abfrage unwichtiger Informationen
Probleme werden nicht zeitnah geldst (Bearbeitungszeit zu lang)
Keine Anreize flr Problemmeldung

mangelnde Transparenz

Weitere Griinde:
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6. Problemarten und -schwerpunkte

Die Meldung von Problemen kann schneller und zielgerichteter erfolgen, wenn das Problem
einer Kategorie zugeordnet werden kann. Daher folgen Fragen zur Kategorisierung von Prob-
lemen. Nennen Sie fir folgende Kategorien Probleme, mit denen Sie besonders haufig kon-
frontiert sind.

6.1 Lackierte Karosse:

6.2 Teileversorgung:

6.3 Montage:

6.4 Weitere haufig auftretende Probleme in Ihrem Bereich:

6.5 Probleme, die besonders viel Zeit Kosten / den Prototypenaufbau stark verzdgern:

6.6 Probleme, die einen besonders hohen Anderungsaufwand erzeugen:
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7. Prozessabsicherung in der Prototypenmontage

Auf Grund des Prototypenstands und der Rahmenbedingungen kénnen im Prototypenbau
moglicherweise nicht alle Prozessaspekte adaquat fir die Serie abgesichert werden. Welche

Prozesse / Aspekte dies betrifft, soll mit den folgenden Fragen erfasst werden.

7.1 Montierbarkeit

Kann vollstandig
abgesichert wer-
den

Kann groRtenteils
abgesichert wer-
den

Kann teilweise ab-
gesichert werden

Kann nur unzu-
reichend abgesi-
chert werden

7.2 Montagereihenfolge

Kann vollstandig
abgesichert wer-
den

Kann grofRtenteils
abgesichert wer-
den

Kann teilweise ab-
gesichert werden

Kann nur unzu-
reichend abgesi-
chert werden

7.3 Verbindungsreihenfolge

Kann vollstandig
abgesichert wer-
den

Kann groRtenteils
abgesichert wer-
den

Kann teilweise ab-
gesichert werden

Kann nur unzu-
reichend abgesi-
chert werden

7.4 Fehlhandlungssicherheit (Poka Yoke)

Kann vollstandig
abgesichert wer-
den

Kann groRtenteils
abgesichert wer-
den

Kann teilweise ab-
gesichert werden

Kann nur unzu-
reichend abgesi-
chert werden

7.5 Produktvarianz

Kann vollstandig
abgesichert wer-
den

Kann grofRtenteils
abgesichert wer-
den

Kann teilweise ab-
gesichert werden

Kann nur unzu-
reichend abgesi-
chert werden

7.6 Eignung der Betriebsmittel

Kann vollstandig
abgesichert wer-
den

Kann groRtenteils
abgesichert wer-
den

Kann teilweise ab-
gesichert werden

Kann nur unzu-
reichend abgesi-
chert werden
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7.7 Wiederholgenauigkeit / Prozessstabilitat

Kann vollstandig
abgesichert wer-
den

Kann groRtenteils
abgesichert wer-
den

Kann teilweise ab-
gesichert werden

Kann nur unzu-
reichend abgesi-
chert werden

7.8 Ergonomie

Kann vollstandig
abgesichert wer-
den

Kann groRtenteils
abgesichert wer-
den

Kann teilweise ab-
gesichert werden

Kann nur unzu-
reichend abgesi-
chert werden

7.9 Aus welchen Griinden kénnen Prozesse in der Prototypenmontage nicht ausreichend ab-

gesichert werden?
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8. Abschlussgedanken

Wie kénnen Problemmanagement und Prozessabsicherung im Prototypenbau optimiert wer-

den?

8.1 Um meine Aufgabe besser erfiillen zu kbnnen, brauchte ich

8.2 Mir fehlen folgende Informationen in der Montage

8.3 Mir fehlen folgende Mittel in der Montage

8.4 Ich wiinsche mir mehr Unterstiitzung durch

8.5 Was mdchten Sie uns noch mitteilen? (Anregungen, Wiinsche, Kommentare, Kritik)

Prozessplanung
Produktentwicklung
Andere Bereiche / Kompetenzen:

Ergebnisse Mitarbeiterbefragung

Frage Antworten
1.1 PS MLK yAY, ALT Andere Keine An-
gabe
4 5 10 11 2 0
1.2 < 6 Monate <1 Jahr 1-2 Jahre 3-5 Jahre > 5 Jahre Keine An-
gabe
0 0 15 7 10 0
1.3 1-2 3-5 >5 Keine Angabe
4 8 21 0
2.1 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu Zu eher nicht zu nicht zu Uberhaupt
nicht zu
1 2 7 13 7 2
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2.2 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
7 11 6 4 3 1
2.3 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
1 2 10 11 5 3
2.4 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
2 5 13 9 3 0
3.1 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
1 6 15 2 6 2
3.2 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
0 3 5 11 9 4
3.3 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
1 2 9 7 10 3
3.4 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
0 3 5 8 14 3
3.5 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
0 5 6 10 8 3
3.6 Vorgesetzter | Tagliche Produkt-in- Per Email Auf Nach-
Besprechung |tegrator frage
4 11 8 3 3
3.7 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu Zu eher nicht zu nicht zu Uberhaupt
nicht zu
0 4 4 9 11 4
3.8 Vorgesetzter | Montage-pla- | Produkt-in- Aus Montage- | Auf Nach-
ner tegrator planungs- frage
system
3 5 2 1 3
4.1 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
3 5 8 9 3 4
4.2 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
3 5 10 8 3 3
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4.3 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
3 7 13 6 2 1
4.4 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
1 2 11 13 2 3
4.5 Den Feststel- | zentrale Stelle | zentrale Stelle |zentrale Stelle | Andere
ler je Bereich je Projekt Prototypenbau
8 12 4 3 5
4.6 sehr hoch hoch akzeptabel gering
7 9 16 0
4.7 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu Zu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
3 7 11 7 2 2
4.8 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
2 0 9 13 5 3
4.9 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu Zu eher nicht zu nicht zu Uberhaupt
nicht zu
2 4 10 8 6 2
410 |Haufig Teilweise Kaum Nie
15 9 8 0
411 |Haufig Teilweise Kaum Nie
13 15 3 1
412 |Haufig Teilweise Kaum Nie
7 17 6 2
413 |Haufig Teilweise Kaum Nie
4 8 15 5
414 |Ja Nein
12 20
4.15 |Textuelle Be- | Problemort/ Betroffene Prozess- Fahrzeug-da- | Rahmen-
schreibung Lage Funktion schritt ten bedingungen
30 29 10 7 28 4
Potenzielle Mogliche L6-
Ursache sungen
9 5
416 |Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
1 5 7 9 6 4
5.1 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
8 11 10 3 0 0
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52 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
10 12 5 2 3 0
53 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
5 9 1 5 2 0
54 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
0 1 9 13 6 3
55 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
13 10 6 2 1 0
5.6 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu Zu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
0 6 5 13 6 2
57 Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
2 6 8 10 4 2
5.8 Stimme Stimme zu Stimme eher |Stimme Stimme Stimme
voll zu Zu eher nicht zu nicht zu Uberhaupt
nicht zu
3 5 7 10 5 2
59 <1 Woche < 1 Monat Mehrere Mo- | Prototypen- bis SoP Unbekannt
nate phase
1 2 7 6 4 12
5.10 |Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
1 3 4 13 9 2
5.11 |Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
0 5 9 12 4 2
5.12 |Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zZu eher nichtzu | nichtzu Uberhaupt
nicht zu
0 4 13 12 3 0
5.13 |Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
0 5 8 12 5 2
5.14 | Stimme Stimme zu Stimme eher | Stimme Stimme Stimme
voll zu zu eher nichtzu | nicht zu Uberhaupt
nicht zu
0 3 9 9 8 3
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5.15 |Papierform Biro-anwen- | IT-System PDF / Scan Gar nicht Unbekannt
dung
4 9 7 4 2 12
5.16 |Kollegen Vorgesetzte Intranet Prozesstafel Problem-da- | Andere
tenbank
9 12 0 4 7 1
5.17 |ausreichend bertcksichtigt nicht ausreichend genutzt
15 17
518 |Ja Teilweise Nein
4 19 9
519 |sehrzufrie- |zufrieden befriedigend |aureichend mangelhaft ungentigend
den
1 8 14 3 4 2
520 |Aufwand zu |Meldewege ungenugende |irrelevante In- |lange fehlende An-
hoch Umstandlich IT formation Bearbeitungs- | reize
zeit
8 7 5 1 12 5
Mangelhafte |Andere
Transparenz
6
6.1 fehlende / de- | fehlerhafter Transport- MaRhaltigkeit
fekte / fal- PVC-Auftrag |schaden
sche
Bolzen
14 8 5 9
6.2 Fehlende falsche Ver- defekte Teile |Transport-
Teile sion schaden
24 14 9 8
6.3 Fehlende Falsche Falsche
Prozess-da- |Montageorte | Montagereihenfolge
ten
12 18 7
6.4 Fehlerhafte Fehlende In- Fehlende
Sticklisten formationen Komponenten
15 17 9
6.5 Fehlende In- | Fehlende Fehlerhafte
formation Bauteile Karossen
18 22 8
6.6 Nacharbeit Korrektur
Fehlteile Montageorte
19 9
71 vollstandig groltenteils teilweise absi- | unzureichend
absicherbar | absicherbar cherbar absicherbar
4 16 10 2
7.2 vollstandig groéltenteils teilweise absi- | unzureichend
absicherbar | absicherbar cherbar absicherbar
3 17 9 3
7.3 vollstandig grofdtenteils teilweise absi- | unzureichend
absicherbar | absicherbar cherbar absicherbar
7 12 10 3
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7.4 vollstandig gréltenteils teilweise absi- | unzureichend
absicherbar | absicherbar cherbar absicherbar
3 10 17 2
7.5 vollstandig grofdtenteils teilweise absi- | unzureichend
absicherbar | absicherbar cherbar absicherbar
1 9 12 10
7.6 vollstandig grofdtenteils teilweise absi- | unzureichend
absicherbar | absicherbar cherbar absicherbar
2 7 17 6
7.7 vollstandig grofdtenteils teilweise absi- | unzureichend
absicherbar | absicherbar cherbar absicherbar
1 4 6 21
7.8 vollstandig groltenteils teilweise absi- | unzureichend
absicherbar | absicherbar cherbar absicherbar
2 7 19 4
7.9 Fehlende In- | Bauteilqualitat, | Prozessreife / | Serienumfeld (Férdertechnik, |Kein Deri-
formation Produktreife Vollstandigkeit | Betriebsmittel, Bereitstellung, | vatemix
der Arbeits- Zeitdruck)
anweisungen
29 25 21 14 5
8.1 Mehr Infor- Bessere Hohere Pro- | Mehr Zeit Bessere Soft- | Schnellere
mationen Teilequalitat duktreife ware & Schu- | Problem-l6-
lung sung
23 19 13 9 6 5
8.2 Logistik / Verbindungs- | Informationen |Informationen | Status einer
Teile-verfug- | parameter zu Produkt- zu Montage- Problem-mel-
barkeit konzept und | ablaufen dung
Komponenten
19 17 13 10 9
8.3 Serien-werk-
zeuge
12
8.4 Prozess-pla- | Produkt-ent- Andere
nung wicklung
17 13 2
8.5 Feedback Erprobungsergebnisse

Bessere Kommunikation mit Planern und Integratoren

Bessere Vorleistung Planung und virtuelle Absicherung

Vor Ort Tests an Serienlinie
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Fahrzeug Dauer
D Besonderheiten Planzeit Start Ende DLZ DLZ |Arbeitszeit|Arbeitszeit| Kern- spezif. Doku- (Logistik|Probleme /| Pausen
[min] [T&tigkeiten |[Nacharbeit |mentation Wartezeit

AO1 17,43 09:34| 12:11 |02:37| 157 02:37 157 79 4 30 26 18 0
A_02 17,40 09:30 | +109:18|23:48| 1.428 07:48 463 96 0 37 25 305 0
A_03 17,90 08:52 | 11:50 |02:58| 178 02:58 178 103 0 22 15 38 0
B_0O1 17,60 07:48 | 11:14 |03:26| 206 02:54 142 73 8 15 24 22 32
B_02 17,86 07:15| 09:40 |02:25| 145 02:25 145 105 0 22 18 0 0
A_04 Pulkwechsel 18,60 12:10 |+108:50(20:20| 1.220 04:40 280 142 0 15 24 99 0
B_03 Stecker-Check 17,85 07:43| 11:52 |04:.09| 239 03:21 201 118 0 10 28 45 38
B_04 17,60 12:35| 14:48 [02:13| 133 02:13 133 91 3 19 20 0 0
A_05 18,60 06:38 | 10:29 |03:51| 231 03:19 184 136 0 33 15 0 32
B_05 17,40 10:35| 14:41 [04:06| 246 02:35 155 101 0 25 29 0 91
B_06 18,15 08:26| 10:44 |02:18| 138 02:01 121 70 0 23 20 8 17
A_06 1.RL Pulk 3A 17,85 06:47 | 11:36 |04:49| 289 03:56 236 116 22 34 27 37 53
B_07 15,73 12:16| 14:48 (02:32( 152 02:32 152 92 7 27 26 0 0
B_08 17,16 07:04| 09:45 |02:41| 161 01:59 119 80 0 18 21 0 42
A_07 17,40 09:50 | 14:38 |04:48| 288 04:11 244 114 19 14 30 67 37
B_09 15,82 07:50 | 10:49 |02:59| 179 02:33 153 71 26 16 30 10 26
B_10 16,14 11:55| 14:22 [02:27| 147 02:27 147 65 0 15 28 39 0
A 08 16,57 08:10| 09:53 |01:43| 103 01:43 103 61 0 17 25 0 0
A 09 17,60 10:05 | 14:34 |04:29| 269 03:34 214 96 38 23 27 30 55
B_11 17,19 06:41| 08:30 |01:49| 109 01:49 109 69 7 13 20 0 0
B_12 17,19 09:07 | 10:57 |01:50| 110 01:50 110 60 [ 12 20 12 0
A_10 17,10 11:26| 13:00 |01:34 94 01:34 94 64 0 16 14 0 0
B_13 Wartezeit fiir Doku 17,10 13:00| 14:41 (01:41( 101 01:41 101 54 4 0 16 27 0

und Vormontagen

genutzt
B_14 17,10 08:12| 10:27 |02:15| 135 02:00 120 68 17 10 25 0 15
A1l 17,93 10:30| 13:08 [02:38| 158 01:52 112 53 33 12 14 0 46
B_15 Wartezeit fiir Doku 16,19 13:08 | 14:43 (01:35 95 01:35 a5 57 16 0 13 9 0

und Vormontagen

genutzt
B_16 17,93 06:47 | 08:15 |01:28 88 01:28 88 58 0 12 18 0 0
A_12 17,19 08:15| 10:36 |02:21| 141 01:48 108 77 4 15 12 0 33
B_17 15,82 10:36| 12:01 [01:25 85 01:25 85 57 7 4 17 0 0
B_18 16,46 12:58 | 14:35 [01:37 97 01:25 85 46 0 15 24 0 12
A 13 16,46 06:55| 08:21 |01:26 86 01:26 86 50 0 23 13 0 0
B_19 15,82 08:25| 10:16 |01:51| 111 01:19 79 57 0 5 17 0 32
B_20 16,71 10:16| 11:27 [01:11 71 01:11 71 42 3 7 19 0 0
A 14 17,93 12:17| 14:08 [01:51| 111 01:26 86 53 5 14 14 0 25
B 21 18,18 08:25| 10:51 |02:26| 146 01:39 99 58 "] 8 26 7 47
B_22 16,65 11:37| 12:43 |(01:06 66 01:06 66 44 5 5 12 0 0
A_15 Wartezeit fur Doku 16,56 13:33| 14:37 |01:04 64 01:04 64 40 0 0 12 12 0

genutzt
B_23 17,34 07:05| 09:10 |02:05| 125 02:05 125 62 0 15 23 25 0
B_24 16,65 09:44| 11:39 |01:55| 115 01:55 115 69 4 11 21 10 0
A_16 18,18 12:15[+108:10({19:55| 1.195 03:39 219 57 105 18 14 25 0
B_25 16,46 06:58 | 07:58 |01:00 60 01:00 60 34 3 8 15 0 0
B_26 16,71 08:00| 10:07 |02:07| 127 01:24 84 60 0 ] 16 0 43
A 17 16,46 10:10| 13:09 [02:59| 179 01:50 110 51 0 10 11 38 69
B_27 1. FZG Pulk 3B 16,46 13:15| 14:32 [01:17 77 01:17 77 40 0 14 23 0 0
B_28 16,69 09:30| 10:38 |01:08 68 01:08 68 41 0 10 17 0 0
A_18 16,17 10:40| 13:20 (02:40( 160 01:46 106 68 0 5 13 20 54
B_29 17,19 13:20| 14:28 [01:08 68 01:08 68 45 "] 5 18 0 0
B_30 16,65 09:07 | 10:24 |01:17 77 01:17 77 38 7 18 14 0 0
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D. Zugehorige studentische Arbeiten

Im Rahmen dieses Dissertationsprojekt entstanden in Kooperation mit verschiedenen Hoch-
schulen studentische Arbeiten, deren Ergebnisse partiell in die vorliegende Dissertation ein-
geflossen sind. Die Arbeiten wurden unter wissenschaftlicher, fachlicher und inhaltlicher An-
leitung des Autors. Der Dank des Autors gilt allen Studierenden fir ihr Engagement bei der
Unterstitzung der vorliegenden Arbeit.
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Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, ISSN 0947 — 0085,

DOI 10.3139/104.112264

S. Rupp, R. Miiller: ,Worker assistance systems and assembly process maturity in the
prototype and pre-series production”

30th International Conference on Flexible Automation and Intelligent Manufacturing
(FAIM2021), 15-18 June 2021, Athens, Greece.

In: Procedia Manufacturing, Volume 51, 2020, S. 1431-1438, Elsevier B.V.

DOI 10.1016/j.promfg.2020.10.199

S. Rupp, R. Miller: ,, Worker assistance systems in the automotive prototype assem-
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