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1  Einleitung

Kurze Lebenszyklen und geringe Gewinnspannen aufgrund eines in vielen Branchen vor-
handenen Kiufermarkts zwingen Unternehmen dazu, mit Neuerungen als einer der ersten An-
bieter am Markt zu sein, um dauerhaft Gewinne erwirtschaften zu konnen. Dieses ist nur
moglich, wenn die Produktentwicklungsdauer reduziert wird, was vor allem durch das
Simultaneous Engineering und in der jiingeren Vergangenheit auch durch das Cooperative

Engineering unterstiitzt wird.

Die Produktentwicklungsdauer ist eine wesentliche Grofle im Wettbewerb. Trotzdem héngt
der wirtschaftliche Erfolg fiir ein Unternehmen nicht alleine von einer verkiirzten Time-to-
Market-Zeit ab, auch die Selbstkosten eines Produkts miissen am Markt mindestens erlost
werden. Da die Materialkosten im Allgemeinen durch ein Unternehmen nur begrenzt be-
einflusst werden konnen, sind vor allem die Fertigungskosten wesentlich zur Reduktion der
Selbstkosten. Die Fertigungskosten werden in der Regel getrennt nach Kosten fiir die Teile-
fertigung und nach Kosten fiir die Montage ermittelt, wobei der Anteil der Montage am
Gesamtarbeitsaufwand je nach Branche und Produkt zwischen 20 und 70 Prozent ausmachen
kann /KIEF 02, S. 36/. Im Bereich der Konsumgiiter liegt der Anteil der Montagekosten an den
Fertigungskosten beispielsweise bei ca. 30 Prozent, im Apparate- und Geritebau bei bis zu 65
Prozent und in der Elektronik- und Feinwerktechnik bei bis zu 70 Prozent. Die Montage-
kosten konnen somit einen wesentlichen Teil der Selbstkosten umfassen. Aufgrund des
signifikanten Zusammenhangs zwischen Montagekosten und Montagezeiten in manuellen
Arbeitssystemen hat die Ermittlung von Zeitdaten fiir die Kostenermittlung eine hohe Bedeu-
tung. Die Ermittlung und die Pflege von hinreichend genauen Zeitdaten sind deshalb fiir die

Wettbewerbsfihigkeit eines Unternehmens trotz des erforderlichen Aufwands unerlésslich.

Wihrend in der Vergangenheit die Ermittlung von Zeitdaten im Allgemeinen erst mit dem
Start der Produkterstellung begonnen wurde und Zeitdaten iiberwiegend fiir die Termin- und
Kapazititsplanung, zur Preisermittlung und zur Ermittlung von Produktivititskennzahlen
eingesetzt wurden, wird ihr Einsatz zukiinftig auch verstirkt in den frithen Phasen der
Produktentwicklung erfolgen, um die Kostensituation und damit die Wettbewerbsfihigkeit

von Produkten sicherzustellen. In den frithen Phasen der Produktentwicklung werden dabei
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andere Anforderungen an die Zeitdatenermittlung als in der Phase der Produkterstellung
gestellt. Da der Umfang verfiigbarer Informationen ist in frithen Phasen begrenzt und dariiber
hinaus — zumindest teilweise — noch Verdnderungen unterworfen ist, muss das Vorgehen zur
Zeitdatenermittlung diesen Randbedingungen angepasst werden. Flexibel einsetzbare Zeit-
daten, die mit einem minimalen Aufwand ermittelt werden konnen, gewinnen an Bedeutung.
Hingegen braucht die Genauigkeit von Zeitdaten in dieser Phase des Produktlebenszyklus

noch nicht so grof} zu sein wie zum Zeitpunkt der Produkterstellung.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Methoden, die in frithen Phasen der Produktentwicklung eine Kostenermittlung zulassen, sind
fiir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Produkten von besonderem Interesse. Wahrend
die Bewertung von Kosten fiir die Teilefertigung auf Basis der Teilegeometrie im
Allgemeinen auch in friihen Phasen der Produktentwicklung gut moglich ist, ist die
prospektive Ermittlung von Montagekosten aufgrund der geringen verfiigbaren Informations-
menge schwieriger. Methoden, die fiir die Ermittlung von Zeitdaten in frithen Phasen der
Produktentwicklung erstellt wurden /z. B. FRECH 98, KIEF 02/, bieten die Moglichkeit, manuell
ausgefiihrte wertschopfende Téatigkeiten zu bewerten. Wertschopfende Téatigkeiten umfassen
dabei alle Montageoperationen, die den Wert eines Produkts erhohen, indem sie eine
dauerhafte Verdnderung herbeifiihren (vgl. Kap. 4.1). Dabei ist wesentlich, dass diese Ver-
dnderung aus Sicht des Kunden eine Wertsteigerung darstellt. Nicht wertschopfende Titig-
keiten der Montage, beispielsweise das Transportieren oder das Priifen, werden durch die auf-
gefithrten Methoden jedoch nicht erfasst. Diese nicht wertschopfenden Titigkeiten erzeugen
keine dauerhafte Verdnderung am Produkt und somit keinen Wert, sind aber in der Regel
nicht vermeidbar und damit ebenso Bestandteil der Montage wie die wertschopfenden Titig-
keiten. Dass der Anteil der nicht wertschopfenden Tétigkeiten fiir die Ermittlung der
Montagezeit nicht unberiicksichtigt bleiben sollte, zeigt eine Auswertung verschiedener
Literaturstellen. Der Anteil nicht wertschopfender Tétigkeiten an der Gesamtmontagezeit liegt
hiernach in einem Bereich von 13 Prozent /LOTTER 98, S. 92ff/, iiber 34 Prozent /BECKS 98,
S. 2-22/, 42 Prozent /BULLINGER 95, S. 144f.; KOETHER 83, S. 33-34/, 59 Prozent /SCHMIDT 90,
S. 21/ bis hin zu 65 Prozent /HARTEL 00, S. 30/. Wihrend der geringste Anteil fiir die Einzel-
platzmontage kleiner und variantenarmer Produkte ermittelt wurde, sind umfangreichere nicht

wertschopfende Tétigkeiten in der niedrig mechanisierten FlieBmontage, wie beispielsweise in
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der Automobilendmontage, anzutreffen. Im Gegensatz zu den wertschopfenden Tétigkeiten,
bei denen der Fokus auf Bauteilen und deren Montageoperationen liegt, reicht fiir die
Bewertung der nicht wertschopfenden Titigkeiten diese rein produktbezogene Betrachtungs-
weise scheinbar nicht aus. Die Abb. 1.1 zeigt das Ergebnis eigener Untersuchungen, denen
entnommen werden kann, dass beispielsweise der Aufwand fiir die Teilebereitstellung sowohl

mit der GroBe des Produkts als auch mit der Variantenanzahl zunimmt.

Variantenzahl

x<5 6<x<20 x > 21
ProduktgréBe
keine Daten 359 keine Daten
y <300 x300x300mm |, t0enommen ~ 7 |aufgenommen
y > 300 x 300 x 300 mm | keine Daten 8.0 % 20,0 %

y <2500 x 500 x 500 mm | aufgenommen

keine Daten | keine Daten 24.0 %

y > 2500 x 500 x 500 mm
aufgenommen|aufgenommen

Abb. 1.1:  Prozentualer Anteil des zeitlichen Umfangs der Teilebereitstellung an der Gesamt-
montagezeit innerhalb der Montage in der Automobil(zuliefer)industrie (N = 34 Arbeits-

systeme)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorliegenden Methoden zur Montage-
zeitermittlung in frithen Phasen der Produktentwicklung den Montageplaner nicht hinreichend
bei seinen Aufgaben unterstiitzen. Weder die Verwendung von Zuschldgen noch der Einsatz
von Erfahrungswerten als derzeit {ibliche Vorgehensweisen erzeugen eine Genauigkeit, die fiir

den Montageplaner bei der Kostenermittlung wiinschenswert ist.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist die prospektive Ermittlung von nicht wertschopfenden Tétigkeiten sowie
deren zeitliche Bewertung bei der Montageplanung. Ein zu realisierendes Montagesystem soll
dabei hinsichtlich seiner Tatigkeiten und deren Ausfithrungszeiten durch eine voraus-
schauende Betrachtung moglichst genau beschrieben werden. Die Zeitdaten miissen produkt-
bezogen aufbereitet sein, um sie z. B fiir die Angebotserstellung oder fiir Verfahrensver-

gleiche nutzen zu konnen. Erforderlich ist es dazu, die nicht wertschopfenden Tétigkeiten von
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wertschopfenden Titigkeiten abzugrenzen. Hierzu sind die Funktionen einer Montage zu
erarbeiten und die Struktur von Montagesystemen zu untersuchen. Wesentlich fiir die
Aufbereitung der nicht wertschopfenden Téatigkeiten sind insbesondere die zeitbestimmenden
EinflussgroBen und deren Ausprigungen. Durch die geplante Verwendung der Zeitdaten in
der Phase der Montageplanung und den damit verbundenen Einschrinkungen der Informa-
tionsverfiigbarkeit kommt der nutzbaren Informationsbasis ein besonderes Gewicht zu.
Grundlage der Informationsbasis bildet die Analyse der Wechselwirkungen zwischen Produkt-

entwicklung und Montageprozessplanung, wie sie beim Simultaneous Engineering auftreten.

Fiir die zeitliche Bewertung der nicht wertschopfenden Téatigkeiten sind geeignete Zeitdaten-
ermittlungsverfahren zu identifizieren, die fiir die Planung manueller Montagetitigkeiten ein-
setzbar sind und die die vorhandenen Informationen in geeigneter Form nutzen. Hierzu sind
Anforderungen fiir die Bewertung der Verfahren zu definieren. Zeitdaten und ihre systema-
tische Aufbereitung sind Voraussetzungen fiir eine zu erstellende unternehmensiibergreifende
Vorgehensweise zur Bestimmung von produktbezogen aufbereiteten Zeiten fiir die nicht
wertschopfenden Téatigkeiten. Zur Vereinfachung des Vorgehens zur Zeitbestimmung ist zum
einen eine standardisierte Beschreibung der nicht wertschopfenden Tétigkeiten zu entwickeln
und zum anderen ein Werkzeug zur Zeitdatenermittlung zu konzipieren. Das Werkzeug muss
eine schnelle und aufwandsarme Ermittlung von Zeitdaten fiir unterschiedliche Produkte

unterstiitzen konnen.

Bei Festlegung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Titigkeiten gilt es bestehende
Verfahren zur Bewertung wertschopfender Tatigkeiten /KIEr 02, S. 81ff; FRECH 98, S.67ft/ zu

beriicksichtigen.

Die Vorgehensweise ist beziiglich ihrer Praxisrelevanz und Genauigkeit zu validieren, was die

Erstellung eines unternehmensspezifischen Kalkulationswerkzeugs einschlief3t.
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2 Planung und Gestaltung von Arbeits-

systemen in der Montage

Fiir die Analyse von Arbeitssystemen in der Montage ist eine systematische Aufbereitung des
Untersuchungsbereichs hilfreich. Daher wird im Weiteren der systemtheoretische Ansatz nach
DIN EN ISO 6385 /04, S. 1-16/ verfolgt, um die Montage anhand der Merkmale Hierarchie,
Struktur und Funktion zu analysieren. Die Ergebnisse bilden die Basis fiir die Abgrenzung
von wertschopfenden und nicht wertschopfenden Titigkeiten sowie deren Einordnung in den
Montageablauf. Hierauf autbauend wird die Aufgabe der Montageplanung und dessen Inter-
aktionen mit der Produktentwicklung ndher analysiert, da die ausgetauschten Informationen

die Grundlage fiir die Ermittlung von Zeitdaten fiir nicht wertschopfende Titigkeiten bilden.

Als Montage wird in der Produktionstechnik der Zusammenbau von Teilen zu Erzeugnissen
bezeichnet. Im zeitlichen Verlauf der Produkterstellung ist die Montage hinter der Teile-
fertigung, die fiir die Herstellung der Teile verantwortlich ist, angesiedelt. Der Vorgang der
Montage erfolgt im Montagesystem. Dabei wird als System eine Menge von Elementen
verstanden, die miteinander verbunden und durch eine Systemgrenze von der Umwelt getrennt
sind. Ein Austausch zwischen Systemelementen und Umwelt ist iiber die Systemgrenze hin-
weg aber moglich. Zur Charakterisierung eines Systems werden der hierarchische Aufbau, die

interne Struktur sowie das Verhalten der zugehorigen Elemente genutzt /ROPOHL 79, S. 67/:

¢ Durch das Zusammenfassen von Elementen — als kleinste nicht weiter zerlegbare Bestand-
teile eines Systems — entstehen Subsysteme, die wiederum Teil des Gesamtsystems sind,
so dass durch die Gliederung Element, Subsystem und System ein hierarchischer Autbau
entsteht. Subsysteme sind — wie Systeme — durch Grenzen voneinander getrennt, die

Abgrenzung ist dabei eindeutig, es gibt keine gemeinsamen Elemente /DAENZER 92, S. 8/.

¢ Die Struktur eines Systems wird durch die Menge der zwischen den Systemkomponenten
(Subsysteme, Elemente) bestehenden Beziehungen definiert. Beziehungen entstehen,
wenn ein Austausch von Information, Material, Energie oder Mitarbeitern zwischen den

Systemkomponenten stattfindet /WIEHNDAHL 97, S. 9/.
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¢ Die Funktion eines Systems, Subsystems oder Elements beschreibt die Transformation
einer Eingabe in eine Ausgabe. Hierbei kann eine Verdnderung der Eingabe hinsichtlich

Gestalt, Form und/oder Struktur erfolgen /KAsT 72, S. 450/.

Wird der Systemansatz auf die Montage iibertragen, kann diese als Subsystem eines iiberge-
ordneten Systems angesehen werden. Dieses iibergeordnete System wird im Allgemeinen als
Produktionssystem bezeichnet. Als solches wird es fiir die Erfiillung einer Produktionsaufgabe
genutzt, die durch Art, Menge und Reihenfolge der zu erstellenden Sachleistung
charakterisiert ist /vgl. EVERSHEIM 96, S. 4/. Aus systemtechnischer Sicht steht bei der Analyse
von Produktionssystemen die Erstellung von Sachleistungen im Vordergrund. Die hierbei zu-

sammenwirkenden Subsysteme sind in Abb. 2.1 aufgefiihrt.

Produktionssystem
Produktplanung

]
Konstruktion
]
Fertigungsplanung
]

R Fertigungssteuerung

b A

A\ 4 y

Teilefertigung Montage

i

Kunde

Markt
Vertrieb

Materialbeschaffung

Abb. 2.1:  Systemtechnisches Modell eines Produktionsunternehmens /nach WARNECKE 86, S. 610/

Die Austauschbeziehungen der Subsysteme untereinander sind durch Pfeile angedeutet.
Zwischen Beschaffung, Teilefertigung, Montage und Vertrieb erfolgt vorwiegend ein Aus-
tausch von Material, welches iiber den Beschaffungsmarkt in das Produktionssystem zuge-
fiihrt wird und nach der Erstellung der Sachleistung den Kunden zur Verfiigung gestellt wird
(waagerechte Pfeile in der Abb. 2.1).

Auf Teilefertigung und Montage wirken dariiber hinaus Subsysteme wie Fertigungssteuerung,
Fertigungsplanung, Konstruktion und Produktplanung direkt oder indirekt ein. Vor allem die

Fertigungssteuerung wirkt mit Terminen und Mengenvorgaben auf Teilefertigung und
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Montage ein (senkrechte Pfeile in der Abb. 2.1). Die Montage pflegt fiir den Materialaus-
tausch Beziehungen mit der Beschaffung, der Teilefertigung und dem Vertrieb. Es ist in
Abb. 2.1 bereits angedeutet, dass innerhalb der Montage weitere Strukturen vorhanden sind.
Fiir eine detaillierte Analyse des Montagesystems bietet sich die hierarchische Dekomposition

an.

Seit einiger Zeit wird der Begriff ,,Produktionssystem auch vermehrt verwendet, um ein
Konzept fiir die Organisation und Fiihrung eines produzierenden Unternehmens zu
beschreiben /SpATH 03, S.11f.; SENGOTTA 02, S. 256-260/. Zur Abgrenzung wird das Pro-
duktionssystem als Organisations- und Fiihrungskonzept vielfach unternehmensneutral als
,,Ganzheitliches Produktionssystem* bezeichnet /DEUSE 05, S. 57-60; KORGE 04, S. 2-6/ oder
in Verbindung mit dem Unternehmensnamen genannt, z. B. Mercedes-Benz-Produktions-
system oder Bosch Produktionssystem /HIRSCHLE 05, S. 1-16; THOMAS 05, S. 219-232/. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus aber auf technischen Produktionssystemen

,,Ganzheitliche Produktionssysteme‘ werden nicht weiter betrachtet.

2.1 Hierarchischer Aufbau eines Montagesystems

Durch die Wahl des systemtheoretischen Ansatzes zur Beschreibung eines Produktionsunter-
nehmens ergibt sich die Moglichkeit, ein Produktionssystem aus systemtechnischer Sicht
hierarchisch zu gliedern. Fiir die vorliegende Arbeit steht innerhalb eines technischen Pro-
duktionssystems die Montage im Vordergrund, so dass sich die detaillierte Betrachtung auf
das Montagesystem beschrinkt. Das Montagesystem umfasst alle Ressourcen, die zur Aus-
fiihrung der Montagefunktionen erforderlich sind (Welche Funktionen hierunter fallen, wird
in Kap. 2.2 ausgefiihrt.). In der industriellen Praxis wird ein Montagesystem vor allem an der
rdumlichen Abgrenzung innerhalb der Produktion sichtbar. Diese dem Montagesystem
zugehorige Fliache wird entsprechend Montagebereich genannt. Innerhalb des Montage-
systems als tibergeordnetes System lassen sich mit den Makro-Arbeitssysteme und den Mikro-
Arbeitssysteme zwei weitere Hierarchieebene definieren (vgl. Abb. 2.2) /vgl. SALWICZEK 82,

S. 13; LaNDAU 01, S. 9; REFA 93, S. 58/.



Planung und Gestaltung von Arbeitssystemen in der Montage Seite 8

Montagesystem

Makro-Arbeitssystem Makro-Arbeitssystem

Arbeitssystem 1 Arbeitssystem 2 Arbeitssystem 3 Arbeitssystem 4
Vormontage, Vormontage, Endmontage, Endmontage,
Bestiickung Léten Montieren Kontrolle

Mikro-Arbeitssysteme

Abb. 2.2:  Beispiel fiir den hierarchischen Aufbau eines Montagesystems

Makro- und Mikro-Arbeitssysteme unterscheiden sich in der Regel anhand des Umfangs der
durch sie ausgefiihrten Arbeitsaufgabe. In einem Makro-Arbeitssystem umfasst die Arbeits-
aufgabe einen in sich abgeschlossenen Montagevorgang, z. B. die Vormontage und/oder die
Endmontage /REFA 93, S. 43/. Sind die Montagevorginge umfangreicher, wie dies beispiels-
weise bei komplexen Produkten der Fall ist, wird der Vorgang der Montage in der Regel in
Subaufgaben unterteilt. Derartige Subaufgaben konnen ihrerseits wieder eigenstindige
Arbeitsaufgaben darstellen, die in unabhéngigen Subsystemen erfiillt werden konnen. Diese
Subsysteme werden als Mikro-Arbeitssystem bezeichnet. Mikro-Arbeitssysteme konnen im
Allgemeinen mit einzelnen Arbeitspldtzen in einer Montage gleichgesetzt werden. Entfillt
eine Aufteilung eines in sich abgeschlossenen Montagevorgangs auf mehrere Subsysteme,
weil beispielsweise ein Produkt komplett an einem Arbeitsplatz montiert und gepriift wird,
sind Mikro- und Makro-System identisch. Aufgrund der komplexen Produkte mit einer
Vielzahl von Bauteilvarianten besteht in der Regel ein Montagesystem aus mehreren Makro-
Arbeitssystemen, welche wiederum mehrere Mikro-Arbeitssysteme aufweisen konnen. Die
Beziehung der Mikro- und Makro-Arbeitssysteme untereinander werden in der Struktur des

Montagesystems abgebildet.

Die Beschreibung eines Systems der Montage kann auf den drei vorgestellten Hierarchie-
ebenen erfolgen. Der Detaillierungsgrad der Systembeschreibung nimmt dabei vom Montage-
system zum Mikro-Arbeitssystem hin zu. Wihrend beispielsweise fiir das Montagesystem die
Eingangs- und die Ausgangsgréfien des Systems in allgemeiner Form aufgefiihrt werden /vgl.
EVERSHEIM 89, S. 6/, konnen sie fiir die Charakterisierung eines Mikro-Arbeitssystems

konkretisiert werden (vgl. Abb. 2.3).
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Material Arbeitsaufgabe Material
* Einzelteile » Baugruppen
*» Baugruppen * Produkte

« Hilfsstoffe
* Betriebsmittel

« Hilfsstoffreste
* Betriebsmittel

« Hilfszeuge « Hilfszeuge
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+ Zeichnungen und ze|t||ch_es » Montage-
« Montage- Zusammenwirken fortschritt
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* Programme Mitarbeiter und Betriebsmittel Betriebs- « Abweichungen
mittel
Energie Energie
» mechanisch « Verlustwarme
* elektrisch

* hydraulisch
* pneumatisch
« thermisch

Abb. 2.3:  Komponenten eines Mikro-Arbeitssystem /in Anlehnung an REFA 93, S. 58/

Nach REFA /93, S. 57/ besteht ein Mikro-Arbeitssystem aus 7 Komponenten. Die Arbeits-
aufgabe kennzeichnet den Zweck des Arbeitssystems; fiir die Montage ist dieses der Zusam-
menbau von Teilen zu Erzeugnissen, wozu verschiedene Eingaben und Kapazititen genutzt
werden. Eingaben eines Mikro-Arbeitssystems konnen materieller, informatorischer oder
energetischer Natur sein. Typisches Eingangsmaterial sind Teile aus der Teilefertigung und
Baugruppen aus vorgelagerten Makro-Arbeitssystemen. Zusammen mit dem Mitarbeiter
stellen die Betriebsmittel die Kapazititen des Mikro-Arbeitssystems dar. Die Kapazititen sind
dafiir verantwortlich, dass die Eingabe gemidll der Arbeitsaufgabe in die Ausgabe
transformiert wird. Unter der Bezeichnung Betriebsmittel werden in der Montage unter
anderem Maschinen, Anlagen, Werkzeuge, Vorrichtungen und Priifmittel zusammengefasst
/SCHMIGALLA 95, S. 306/. Die Ausgabe eines Arbeitssystems tritt wieder in Form von Material,
Informationen und Energie auf. In der Montage sind dieses z. B. Baugruppen, Erzeugnisse,
Auftragsstatusinformationen und Priifdaten. Grundsitzlich erfolgt die Erfiilllung der
Arbeitsaufgabe immer in einem betrieblichen Umfeld, welches sich auf das Zusammenwirken
der Kapazititen auswirken kann. Dieses Umfeld wird unter dem Begriff Umwelteinfliisse
zusammengefasst. Die detaillierte Beschreibung der rdumlichen und zeitlichen Folge des
Zusammenwirkens von Mensch und Betriebsmittel zur Transformation der Eingabe in die

Ausgabe stellt der Arbeitsablauf dar.
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2.2 Funktionen eines Montagesystems

Zur Beschreibung der Transformation, die in einem Arbeitssystem durchgefiihrt werden kann,
stehen fiinf Montagefunktionen zur Verfiigung. Eine Funktion ist nach BROCKHAUS /99/
definiert als Aufgabe, Titigkeit oder Stellung innerhalb eines groBeren Ganzen. Ubertragen
auf die Montage kann eine Montagefunktion als eine montagesystemspezifische Aufgabe oder
Tatigkeit betrachtet werden. Auf der Ebene der Mikro-Arbeitssysteme kann die Aufgabe der
Montage — die Transformation der Eingabe in die Ausgabe — in der Regel aus fiinf Montage-

funktionen zusammengesetzt werden (vgl. Abb. 2.4).

Montagefunktionen

Fiigen Justieren Kontrollieren Sonderfunktionen Handhaben

» Zusammenlegen * Einstellen * Messen » Anpassen » Magazinieren

« Fullen » Abstimmen * Prifen » Markieren » Weitergeben

* An- und » Erwérmen * Ordnen
Einpressen * Reinigen * Zuteilen

* durch Umformen « Eingeben

* durch Urformen * Positionieren

* durch » Spannen
Stoffvereinigen

Abb. 2.4:  Wesentliche Funktionen der Montage /REFA 93, S. 18/

Diese Funktionen bilden die Grundlage fiir die in Kap. 4.1 erfolgende Abgrenzung von
wertschopfenden und nicht wertschopfenden Titigkeiten. Hiernach kann die Funktion Fiigen
immer der Wertschopfung zugerechnet werden. Das Handhaben kann im Rahmen dieser
Arbeit sowohl wertschopfend als auch nicht wertschopfend sein, wéihrend das Justieren, das
Kontrollieren sowie die Sonderfunktionen immer nicht wertschopfend sind. Rein qualitativ
sind somit mehr Funktionen in der Montage nicht wertschopfend als wertschopfend. Die
Fallbeispiele in Kap. 1.1 mit einem Anteil zwischen 13 % und 65 % nicht wertschopfender
Titigkeiten, belegen ebenfalls, dass nicht wertschopfende Tétigkeiten bei der Betrachtung der

Montage nicht vernachléssigt werden diirfen.

In Abhingigkeit von der Anzahl der automatisiert ausgefiithrten Funktionen lassen sich
manuelle, hybride und automatisierte Makro- und Mikro-Arbeitssysteme unterscheiden. Bei
automatisierten Systemen werden alle Funktionen von Betriebmitteln ausgefiihrt. Auto-

matisierte Systeme zeichnen sich durch eine hohe Ausbringungsmenge bei geringer Flexibili-
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tiat beziiglich Funktionsidnderungen aus. In manuellen Systemen wird die Arbeitsaufgabe
durch Mitarbeiter ausgefiihrt, wobei diese auch mechanische Betriebsmittel zur Hilfe nehmen.
Durch die Kenntnisse, die Fingerfertigkeit, die Sensorik und die vielen Freiheitsgrade des
Mitarbeiters sind manuelle Arbeitssysteme insbesondere fiir komplizierte und anspruchsvolle
Montageaufgaben geeignet /AHREND 96, S. 186-188/. Die Ausbringung eines manuellen
Makro-Arbeitssystem liegt in der Regel unter der eines vergleichbaren automatisierten Makro-
Arbeitssystems, so dass die automatisierte Losung bei groBlen Stiickzahlen im Allgemeinen
wirtschaftlicher ist /LOTTER 99, S. 12/. Hybride Arbeitssysteme stellen einen Kompromiss
zwischen manuellen und automatisierten Systemen dar. Ein Teil der Montageaufgabe wird
durch automatisierte Betriebsmittel iibernommen, wihrend die restlichen Titigkeiten von
einem Mitarbeiter ausgefithrt werden. Fiir einfache Teilaufgaben kann der Vorteil der
Automatisierung, bei komplexen Teilaufgaben die Variabilitit des Mitarbeiters genutzt
werden. Dementsprechend liegen hybride System in Bezug auf Ausbringung und Flexibilitit
zwischen automatisierten und manuellen Systemen /SPUR 86, S. 597/. Aufgrund ihrer Eigen-
schaften werden automatisierte Systeme vielfach in der Massenfertigung eingeplant, wohin-
gegen manuelle und hybride Systeme in der Regel in der Einzel-, der Kleinserien und der
Serienfertigung vorgesehen werden. Gegenwirtig ist eine Entwicklung weg von starr auto-
matisierter, hin zu manueller oder hybrider Montage festzustellen, da der Markt eine immer
gezieltere Anpassung der Produkte an die Kundenwiinsche verlangt, was mit einer Erhohung
der Variantenzahl und einer Reduzierung der Losgrofen einhergeht /JESCHKE 97, S. 1;
REINHART 01, S. 474/. Manuelle Makro und Mikro-Arbeitssysteme, wie sie im Rahmen dieser

Arbeit betrachtet werden, bekommen damit gegenwirtig wieder eine stirkere Bedeutung.

2.3 Struktur eines Montagesystems

Die Struktur eines Montagesystems ergibt sich in der Regel durch den Austausch von Material
und Informationen zwischen den Mikro- und Makro-Arbeitssystemen (z. B. in der FlieB3-
montage) sowie zwischen diesen Arbeitssystemen und Systemen auBlerhalb der Montage-
systemgrenze (z. B. bei der Materialbereitstellung). Seltener werden Mitarbeiter zwischen
Mikro- oder Makro-Systemen ausgetauscht, wie es beispielsweise bei der Mehrstellenarbeit
der Fall ist. Der Austausch von Material und Informationen kann grundsétzlich auf allen

Hierarchieebenen dargestellt werden, wie das Beispiel des Materialflusses in Abb. 2.5 zeigt.
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1. Ordnung
—
Produktionssystem Produktionssystem
2. Ordnung
Montage
. . —_— —_—
Teilefertigung Lager %_» %
3.Ordnung a (§) ==
o Radl RadiRed
(8 "I"I
zwischen Makro-Arbeitssystem (z.B. Vor- und Endmontage)
3. Ordnung b
(&) (&)
zwischen Mikro-Arbeitsystemen
4. Ordnung “_,
(87
im Mikro-Arbeitssystem

Abb. 2.5:  Strukturen des Materialflusses auf verschiedenen Hierarchieebenen /BULLINGER 86,
S. 175/

Der Materialfluss lidsst sich nach BULLINGER /94, S. 5ff/ in vier Ebenen gliedern, die den in
Abb. 2.1 und Abb. 2.2 dargestellten Hierarchieebenen eines Produktionssystems mit einem
Montagesystem als Subsystem zugeordnet werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit ist der
Materialfluss erster Ordnung zwischen Produktionssystemen nicht relevant und der Material-
fluss zweiter Ordnung nur fiir den Materialaustausch des Montagesystems mit vorgelagerten
Systemen relevant. Der Materialfluss dritte Ordnung beschreibt die Beziehungen zwischen
Makro-Arbeitssystemen (3a) und Mikro-Systemen (3b), wihrend Materialtransporte innerhalb

des Mikro-Arbeitssystems dem Materialfluss vierter Ordnung zugerechnet werden.

Damit der Austausch koordiniert erfolgt, ist die Aufteilung der Montageaufgaben auf die
verschiedenen Mikro- und Makro-Arbeitssysteme sowie das rdumliche und zeitliche Zusam-
menwirken dieser Systeme zu planen. Das Schaffen dieses aufgabengerechten Miteinanders
von Arbeitssystemen wird als Arbeitsorganisation bezeichnet /REFA 91, S.73/. Die im
Rahmen dieser Arbeit relevanten Aspekte der Arbeitsorganisation werden daher im Weiteren

vorgestellt.
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Organisationsformen von Montagesystemen

Die Organisationsform beschreibt die Ausprigung des Arbeitsablaufes und damit die konkrete
Gestaltung des rdumlichen und zeitlichen Zusammenwirkens von Betriebsmitteln und
Menschen im Montagesystem. Bezogen auf die Organisationsform lassen sich Montage-
systeme insbesondere nach der Bewegung des Montageobjekts unterscheiden (vgl. Abb. 2.6).
Das Montageobjekt stellt dabei ein Teil, eine Baugruppe oder ein Produkt dar, an dem die

Transformation in der Montage vorgenommen wird.

Grundsitzlich lassen sich Organisationsformen in solche mit unbewegten Montageobjekten
und solche mit bewegten Montageobjekten unterscheiden. Insbesondere bei groBen und
schweren Montageobjekten findet keine Bewegung statt. Sie werden im Allgemeinen nur in
einem Makro-Arbeitssystem (Einplatzmontage) oder direkt am spiteren Einsatzpunkt

(Baustellenmontage) montiert.

Bewegung des Montageobjekts

unbewegt an bewegt zwischen
einer Station Stationen

zeitliche Abhéngigkeit
des Materialflusses

PN

Ort der Montage

ortsfestes ortsfester ohne zeitliche kontinuierlicher getakteter
Montageobjekt Arbeitsplatz Bindung Materialfluss Materialfluss
Baustellenmontage | | Einzelplatzmontage Reihenmontage FlieBmontage TaktstraBenmontage

Abb. 2.6:  Organisationsformen der Montage /SPUR 86, S. 598/

Im Gegensatz zur Baustellenmontage, bei der in der Regel nur einzelne Produkte oder kleine
Serien hergestellt werden, kann die Einzelplatzmontage auch fiir die Serienmontage genutzt
werden, insbesondere wenn die Arbeitsinhalte je Produkt sehr gering sind. Durch das
Duplizieren gleicher Arbeitsplitze kann die Ausbringung eines Montagesystems entsprechend
erhoht werden, wobei an jedem Arbeitsplatz weiterhin die gesamte Montage des Produkts
durchgefiihrt wird. Die Aufteilung der Arbeit auf die Arbeitsplitze erfolgt in diesem Fall
anhand der Menge. Da jedem Arbeitsplatz nur noch eine Teilmenge der Gesamtmenge zuge-
wiesen wird, wird diese Form der Arbeitsteilung als ,,Mengenteilung* bezeichnet. Demgegen-

iber steht die ,,Artteilung®, bei der an jedem Arbeitsplatz nur eine Teilaufgabe der Gesamt-
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aufgabe jedoch an der Gesamtmenge aller zu montierenden Produkte durchgefiihrt wird.
Daher muss fiir eine artteilige Montage das Montageobjekt zwischen den einzelnen Arbeits-
pliatzen bewegt werden. Um den Transportaufwand gering zu halten, ist es sinnvoll, die
Arbeitsplitze entlang des Materialflusses anzuordnen. Der Aufwand fiir die Artteilung und fiir
die dazugehorige Arbeitssystemgestaltung ist jedoch nur zweckméiflig, wenn entweder die
Arbeitsinhalte so umfangreich sind, dass ein einzelner Mitarbeiter diese nicht wirtschaftlich
alleine ausfiihren kann oder wenn hohe Stiickzahlen gleicher oder dhnlicher Teile in gleicher
Arbeitsfolge zu montieren sind, wie dieses beispielsweise bei der Gro3serienmontage der Fall
ist. Sind die Arbeitsplitze zeitlich nicht miteinander verbunden, so liegt die Organisations-
form der ,,Reihenmontage* vor. Zwischen den Arbeitsplitzen gibt es Puffer, die dafiir sorgen,
dass Storungen sich nur begrenzt auf das gesamte System auswirken. Im Gegensatz hierzu
gibt es bei der ,,FlieBmontage* und bei der ,,TaktstraBenmontage* keine Entkopplung der
Arbeitsplitze. Es liegt eine liickenlose Folge von Vorgingen vor, die rdumlich und zeitlich

aufeinander abgestimmt sind.

Kapazitiatsbedarf und Kapazititsteilung
Die erforderliche Kapazitit eines Montagesystems errechnet sich aus dem Bedarf aufgrund
einer Arbeitsaufgabe, die mit der Herstellung eines Produkts verbunden ist:

C,=N-t,

Cp = Kapazitdtsbedarf pro Tag
N = Gesamttagesmenge

t, = Zeit je Einheit

Die Gesamttagesmenge errechnet sich dabei aus der geplanten Jahresproduktion und der
Anzahl der Betriebstage je Jahr, wobei Betriebstage als die Tage definiert sind, an denen das
Montagesystem genutzt werden kann. Fiir die Planung kann mit ca. 240 Betriebstagen

gerechnet werden. Zum Teil wird bei der Berechnung des Kapazititsbedarfs ein

Systemnutzungsgrad n beriicksichtig (C, = Nt ), der in der Regel zwischen 0,75 und 0,9 in
n

Abhingigkeit des Automatisierungsgrads liegt /BULLINGER 86, S. 126/.
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Das vorhandene Kapazititsangebot zur Bewiltigung der Arbeitsaufgabe ist definiert als:
Co=tya Ny, 2G-n,

Ca = Kapazitdatsangebot pro Tag

tua = Verfiigbare Arbeitszeit je Mitarbeiter und Tag

nya = Anzahl Mikro-Arbeitssysteme bzw. Mitarbeiter

ZG = durchschnittlicher Zeitgrad der Mitarbeiter

ns = Anzahl Schichten je Tag

n = Systemnutzungsgrad

Die verfiigbare Arbeitszeit je Mitarbeiter und Tag wird vor allem durch die tarifvertraglichen
Arbeitszeitregelungen im Unternehmen beeinflusst. Daneben konnen weitere betriebs-
spezifische Besonderheiten, z. B. Schichtiibergabegespriche oder Gruppensitzungen, die
Zeitdauer reduzieren. Da diese Einflussgroflen im Unternehmen in der Regel iiber eine lingere
Zeit konstant sind, kann die verfiigbare Arbeitszeit je Mitarbeiter und Tag in der Planungs-
phase relativ sicher bestimmt werden. Der Zeitgrad eines Mitarbeiters beschreibt das
Verhiltnis von Vorgabenzeit zu Ist-Zeit und ist damit ein Indikator fiir die erbrachte Leistung
des Mitarbeiters. In der Planungsphase sollte mit einem Zeitgrad von 100 % gearbeitet
werden, sofern es im Unternehmen keine abweichenden Vorgaben fiir die Planung gibt. In
Unternehmen mit Akkordfertigung kann es beispielsweise vorkommen, dass mit einem
Zeitgrad iiber 100 % geplant wird, sofern die Mitarbeiter in der Regel langfristig eine
tiberdurchschnittliche Leistung erbringen, so dass unter dieser Voraussetzung die Anzahl an
Mikro-Arbeitssysteme moglicherweise reduziert werden kann, was Kosten einspart. Bei der
Anzahl an Schichten je Tag gibt es im Allgemeinen eine tarifliche oder unternehmens-
spezifische Begrenzung der maximalen Schichtzahl. Mit welcher Anzahl an Schichten geplant
werden soll, kann nicht allgemeingiiltig vorgegeben werden, sondern ist aus der jeweiligen

betrieblichen Situation abzuleiten.

Auf Dauer sollte das Kapazititsangebot dem Kapazititsbedarf im Arbeitssystem entsprechen.
Hierzu werden auf der Angebotsseite im Allgemeinen die Anzahl an Schichten sowie die
Anzahl an Mitarbeitern je Schicht variiert, sofern der Kapazititsbedarf nicht verdndert werden
kann. Bei geringen Stiickzahlen kann es vorkommen, dass ein Mitarbeiter auf einer Schicht
ausreichend ist, um den Bedarf zu decken. Im Allgemeinen sind aber mehrere Mitarbeiter

bzw. Mikro-Arbeitssysteme je Schicht erforderlich, um die entsprechende Tagesmenge zu
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montieren. In diesem Fall ist festzulegen, in welcher Form die Arbeit auf die Mikro-Arbeits-
systeme verteilt wird, wie demnach die Teilung eines Kapazititsbedarfs in Kapazitdtsbedarfs-
teile erfolgen kann, so dass jedes Kapazititsbedarfsteil durch das Kapazititsangebot eines
Mitarbeiters bzw. Arbeitsplatzes gedeckt werden kann /DITTMAYER 81, S. 47/. Die grafische
Darstellung erfolgt in einem Kapazititsfeld, in dem die Tagesmenge iiber die Zeit je Einheit
aufgetragen wird und jedem Mikro-Arbeitssystem entsprechend seiner Kapazitit einen Teil
der Zeit je Einheit und einen Teil der Tagesmenge zugeordnet wird. Eine Aufteilung eines

Kapazititsfelds auf fiinf Mikro-Arbeitssysteme ist beispielhaft in Abb. 2.7 dargestellt.

Kapazitatsfeld Form der Kapazitatsteilung
(0]

g Mikro-Arbeitssystem

S

[%2]

(0]

&

= .

Zeit je Einheit
Artteilung Beispiele flir gemischte Kapazitatsteilung  Mengenteilung

Abb. 2.7:  Formen der Kapazititsteilung

Die Arbeitsteilung kann dabei in Form von Artteilung oder Mengenteilung sowie in
beliebigen Mischformen auftreten (vgl. Abb. 2.7). Bei der Artteilung sind alle Mikro-Arbeits-
systeme an der Erstellung jeder Einheit beteiligt, wihrend bei der Mengenteilung die Produkt-
montage parallel in identischen Mikro-Arbeitssystem erfolgt. Bei idealisierter Betrachtungs-
weise hat die Form der Arbeitsteilung keinen Einfluss auf das verfiigbare Kapazititsangebot.
In der Praxis reduzieren aber extreme Art- oder Mengenteilung das Kapazititsangebot
/DITTMAYER 81, S. 64 ff/. Bei artteiliger und gemischter Arbeitsteilung ist neben der Material-
bereitstellung auch der Transport von Montageobjekten zwischen den Mikro-Arbeitssystemen

zu planen.

Verkettung

Die Verkettung ist die materialflussmaBige Verkniipfung von Mikro-Arbeitssystemen, um den
Arbeitsablauf sicherzustellen /BULLINGER 93, S. 25/. Technische Hilfsmittel, die zur Weiter-
gabe von Material genutzt werden, werden Verkettungsmittel genannt. Prinzipiell kann
zwischen einer festen oder einer flexiblen Verkettung sowie einer starren, elastischen oder
losen Verkettung unterschieden werden. Bei einer festen Verkettung ist die Abfolge der

Arbeitsstationen innerhalb des Montageprozesses fest vorgegeben, wihrend bei einer flexiblen
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Verkettung die Reihenfolge variiert werden kann. Die feste Verkettung ist daher in der Regel
bei FlieB- und TaktstraBenmontagen vorzufinden, wihrend die flexible Verkettung im

Allgemeinen in der Reihenmontage auftritt.

Zur Beschreibung der Beziehung zwischen den Arbeitspldtzen werden die Eigenschaften starr,
elastisch und lose verwendet. Bei einer starren Verkettung befinden sich keine Puffer im
Makro-Arbeitssystem. Der Materialfluss zwischen den Mikro-Arbeitssystemen unterliegt
einem vorgegebenen Takt, daher wirken sich Storungen in einem Mikro-Arbeitssystem direkt
auf vor- und nachgelagerte Mikro-Arbeitssysteme aus, an ihnen kann ebenfalls nicht mehr ge-
arbeitet werden. Sofern die Mikro-Arbeitssysteme z. B. durch einen Puffer so weit vonein-
ander entkoppelt sind, dass kleinere Storungen an einem Arbeitsplatz nicht direkt auf benach-
barte Arbeitsplitze Einfluss nehmen, wird von elastischer Verkettung und einem kontinuier-
lichen Materialfluss gesprochen. Wirken sich auch groflere Storungen nicht auf das Gesamt-
system aus, liegt eine lose Verkettung vor. Es existiert keine zeitliche Bindung im Material-
fluss. In der TaktstraBenmontage sind Montagearbeitsplitze in den meisten Fillen starr mit-
einander verkettet, wihrend in der FlieBmontage auch die elastische Verkettung anzutreffen

ist. Die Reihenmontage ist im Allgemeinen elastisch oder lose verkettet (vgl. Abb. 2.6).

Zur Auswahl geeigneter technischer Hilfsmittel fiir die Verkettung konnen verschiedene
Kataloge genutzt werden, die in Abhéngigkeit des Anwendungsbereichs hdufig verwendete
Losungen auffiithren /KoNoLD 80, S.17 ff; BULLINGER 94, S.43 ff/. Zum Teil erfiillen die Ver-

kettungsmittel dabei auch die Aufgabe eines Puffermittels.

Materialbereitstellung

Ziel der Materialbereitstellung ist es, die fiir die Durchfithrung einer Montageaufgabe
erforderlichen Montagekomponenten termingemif3 und in der richtigen Menge im Mikro-
Arbeitssystem zur Verfiigung zu stellen /StoLz 88, S. 57; BULLINGER 94, S. 81/. Die Form der
technischen und organisatorischen Ausfithrung der Materialbereitstellung wird dabei von
produkt- und unternehmensspezifischen Randbedingungen beeinflusst. Unterschiedliche
Strategien der Materialbereitstellung lassen sich dabei anhand der Kriterien ,,Art der Bereit-
stellung®, ,,Bereitstellmenge und ,,Form der Bereitstellung“ abgrenzen. Dariiber hinaus ldsst

sich zu jeder Strategie angeben, welche Bereitstellorte genutzt werden (vgl. Abb. 2.8).
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Materialbereitstellungsstrategien

Art der
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Abb. 2.8:  Gliederung der Materialbereitstellung / nach BULLINGER 94, S. 20f./

Der Bereitstellort beschreibt den Ort, an dem das Material dem Mitarbeiter in der Montage
iibergeben wird. Hierbei konnen drei Formen unterschieden werden. Entweder wird das
Material direkt an den Verbauort, also den Punkt der Montageausfiihrung geliefert, oder es
befindet sich rdumlich entfernt. In diesem Fall wird unterschieden, ob sich das Material
innerhalb der Systemgrenzen eines Mikro-Arbeitssystems befindet oder ob es auf einer Fldche
auferhalb des Mikro-Arbeitssystems fiir mehrere Mitarbeiter unterschiedlicher Mikro-Arbeits-

systeme zugénglich ist.

Die verschiedenen Strategien haben jeweils spezielle Bedingungen, unter denen sie besonders
zweckmiBig sind. Kommissionierende Bereitstellstrategien eignen sich fiir die Einzelplatz-
montage wie auch fiir die Serienmontage mit hoher Typen- und Variantenvielfalt sowie fiir
Modell-Mix-Montagen, wihrend bevorratende Strategien fiir geringe Variantenvielfalt und
kontinuierlichen Verbrauch pradestiniert sind. Zur Umsetzung der jeweiligen Strategie bedarf
es einzelner Technikelemente aus den Bereichen der Fordertechnik, der Lager- und der Lager-
bedientechnik sowie der Bereitstelltechnik. Die Auswahl einer geeigneten Technik erfolgt

anhand der jeweiligen Aufgabe sowie den Umgebungsbedingungen, in jeder Situation sieht
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daher die optimale Gestaltung unterschiedlich aus. Fiir die richtige Wahl gibt es in der
Literatur zahlreiche Ubersichten einschlieBlich Auswahlkriterien gingiger Technologien /vgl.

KOETHER 01, S. 15ff; STOLZ 88, S. 57{1/.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Montagesysteme sich anhand ihrer
Funktion, ihres hierarchischen Aufbaus und ihrer Struktur beschreiben lassen, wobei die Aus-
pragung dieser Merkmale je nach geplanter Aufgabe des Montagesystems variieren kann. Die
unterschiedlichen Ausprigungen insbesondere von Struktur und Hierarchie beeinflussen den
Aufwand eines Mitarbeiters seine Arbeitsaufgabe zu erfiillen. Daher sind die unterschied-
lichen Gestaltungsformen von Montagesystemen und deren Einflussgrof3en fiir eine zeitliche
Bewertung des Arbeitsablaufes von Interesse. Die Gestaltungsform eines Montagesystems
wird in der Regel in der Phase der Montageprozessplanung festgelegt. Die Montageprozess-
planung ist wie die Konstruktion der Produkterstellung innerhalb des Produktlebenszyklus
vorangestellt. Da im Allgemeinen in frithen Phasen der Produktentwicklung nur begrenzte
Informationen vorliegen, wird insbesondere analysiert, welche Informationen zum Zeitpunkt

der Montageplanung verfiigbar sind.

2.4 Der Produktlebenszyklus

Der Produktlebenszyklus beschreibt die einzelnen Phasen eines Produkts von der Entstehung
iiber die Nutzung bis zur Entsorgung. Zu Beginn des Produktlebenszyklus steht die Produkt-
entwicklung, der sich die Prozessplanung mit der Planung der Teilefertigung und der Montage
anschlieft. Im Anschluss an die Planungsphasen erfolgen die Produkterstellung und die
Nutzung des Produkts, bevor mit der AuBlerbetriebnahme und der Entsorgung der Produkt-
lebenszyklus geschlossen wird. Fiir die Ermittlung und Bewertung der nicht wertschopfenden
Tatigkeiten in der Montage sind insbesondere die der Produkterstellung zeitlich voraus-

gehenden Phasen des Produktlebenszykluses von Interesse (vgl. Abb. 2.9).

Eine prospektive Zeitbestimmung im Sinne der vorliegenden Arbeit bedeutet, dass in einer
Phase des Produktlebenszyklus, in diesem Fall der Produktentwicklung- bzw. Prozess-
planungsphase, eine Aussage iiber Zeitdaten einer zukiinftigen Phasen, hier der Produkt-

erstellungsphase, getroffen wird.
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Entsorgung, Recycling Produktplanung

Demontage Konzeption

Aulerbetriebnahme . Entwurf
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Nutzung Materialwirtschaft

Planung der Teile-
fertigung und der
Montage

Inbetriebnahme

Versand Teilefertigung

Versuch, Prototyping

Montage

Abb. 2.9:  Produktlebenszyklus /in Anlehnung an EHRLENSPIEL 95, S. 120/

Die Produktentwicklung umfasst mit der Planung, der Konzeption, dem Entwurf und der
Ausarbeitung die ersten vier Phasen des Gesamtlebenszyklus. Sie beschreibt den Weg von
einem (prognostizierten) Kundenbedarf bis hin zu einem ausgearbeiteten Produkt. Es schlief3t
sich die Phase der Prozessplanung an, in der die technischen und organisatorischen Voraus-
setzungen geschaffen werden, damit ein Produkt in den Bereichen Teilefertigung und
Montage erzeugt werden kann. Aus der sequenziellen Bearbeitung von Produktentwicklung,
Prozessplanung und Produkterstellung ergeben sich Randbedingungen, die sich nachteilig auf
die Wirtschaftlichkeit eines Produkts auswirken. So reduziert eine lange Produktent-
wicklungs- und Prozessplanungsphase die Phase der Produkterstellung und damit die Phase
Gewinn zu erwirtschaften, da die Dauer eines Produktlebenszyklus in der Regel durch den
Markt und nicht durch eine einzelnes Unternehmen vorgegeben wird /WIEHNDAHL 97, S. 91/.
Weiterhin werden Anforderungen, die sich aus der Prozessplanung an das Produkt ergeben,
nur sehr selten beriicksichtigt, da dieses mit erheblichem Mehraufwand fiir die Konstruktions-
abteilung und damit steigenden Produktentwicklungskosten verbunden ist /EVERSHEIM 89,
S. 6/. Neben der zeitlichen Trennung der Aufgaben gibt es vielfach auch eine rdumliche
Trennung der Abteilungen bzw. der Bearbeiter, was eine iibergreifende Sichtweise und damit
die frithzeitige Beriicksichtigung der Interessen der im Produktlebenszyklus nachgelagerten

Bereiche erschwert.
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Um diesen Problemen entgegenzutreten und eine ganzheitliche Produkt- und Prozess-
optimierung einschlieBlich einer durchgingigen Qualititsplanung zu ermdoglichen, werden
heute in der Regel Produkte und Prozesse mit Hilfe des Simultaneous Engineerings entwickelt

und geplant.

2.4.1 Simultaneous Engineering

Beim Simultaneous Engineering wird durch die integrierte und zeitparallele Produktent-
wicklung und Prozessplanung die Zeitdauer fiir die Entwicklung und die Herstellung markt-
gerechter Produkte reduziert, indem alle an der Produktentstehung beteiligten Unternehmens-
bereiche frithzeitig mit in die Planung eingebunden werden /LAUFENBERG 96, S. 11/. Durch
diesen Ansatz konnen Entwicklungs- und Fertigungskosten reduziert und die Produkt- und die

Prozessqualitét verbessert werden /EVERSHEIM 95, S. 12/.

Beim Simultaneous Engineering ist erforderlich, dass die Konstrukteure mit den
Montageplanern und den Mitarbeitern aus der Qualitdtsplanung in einem interdisziplindren
Team zusammenarbeiten, damit die verschiedenen Sichtweisen bzw. Anforderungen an eine
Konstruktion mit dem Beginn der Produktentwicklung beriicksichtigt werden konnen. Welche
Hilfsmittel und Methoden die Montageplaner zur Unterstiitzung der Zusammenarbeit

verwenden, kann z. B. bei BASLER /88, S. 45ff/ nachgeschlagen werden.

Die Zusammenarbeit bietet aber nicht nur die Mdoglichkeit das Produkt aus Montage- oder
Qualitédtssicht besser zu gestalten, sondern auch den friihzeitigen Zugang nachgelagerter
Bereiche zu Informationen aus der Produktentwicklung, so dass diese bereits frithzeitig mit

ihren Aufgaben beginnen konnen (sieche Abb. 2.10).

Sequenzielle Planung

Produktentwicklung |

| Prozessplanung

Zeit

Verkiirzung der

Planung mit Hilfe des Simultaneous Engineering
Planungsphase

| Produktentwicklung |

| Prozessplanung

Abb. 2.10: Zeitliche Verkiirzung der Planungsphase durch Simultaneous Engineering /in Anlehnung

an EVERSHEIM &9, S. 7/
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Die parallele Bearbeitung von Produktentwicklung und Prozessplanung ist moglich, da in der
Planung auch mit unvollstindigen oder unsicheren Informationen gestartet werden kann
/MATZ 98, S. 37; LAUFENBERG 96, S. 15/. Nach EVERSHEIM /95, S. 13/ sind bereits in der Kon-
zeptionsphase, und damit sehr friithzeitig, 90% der funktionalen Eigenschaften, 80% des Zeit-
bedarfs, 70% der Qualitit und 60% der Herstellkosten festgelegt. Um diese Aussage treffen zu
konnen, sind in der Konzeptionsphase entsprechende Informationen erforderlich, die auch fiir
die Ermittlung nicht wertschopfender Montagezeitanteile genutzt werden konnen. Daher
werden im Weiteren die vier Phasen der Produktentwicklung kurz vorgestellt, sowie der In-
formationsaustausch zwischen Produktentwicklung und Prozessplanung analysiert. Der Fokus
liegt dabei auf Informationen, die fiir die Montageprozessplanung genutzt werden kdnnen, da
diese fiir die Ermittlung der Struktur und der Hierarchie von Montagesystemen und damit fiir

die Bestimmung der Zeitdaten fiir nicht wertschopfende Tétigkeiten erforderlich sind.

2.4.2 Informationen in der Produktentwicklung

Eine Beschreibung der einzelnen Phasen der Produktentwicklung kann auf Grundlage der
VDI-Richtlinien 2221 /VDI 93/ und 2222 /VDI 82/ erfolgen, die sich intensiv mit den

Abliufen wihrend der Produktplanung, -entwicklung und -konstruktion auseinandersetzen.

In der Planungsphase ist die Aufgabenstellung zu klaren und zu prizisieren. Hierzu sind z. B.
mit Hilfe von Trendstudien, Marktanalysen, Kundenbefragungen oder durch Auswertungen
von Kundenanfragen Informationen iiber Kundenbediirfnisse zu analysieren, um Kenntnisse
iber die Merkmale und Kundenbediirfnisse des zu entwickelnden Produkts zu bekommen. Als
Planungsgrundlage steht somit im Allgemeinen eine Aussage zu Jahresstiickzahlen, Produkt-
lebensdauer und (moglichen) Produktvarianten zur Verfiigung, auf der alle weiteren Schritte
beruhen /REINHART 95, S. 360-364/. Auf Seiten des Produkts sind die technischen und die
wirtschaftlichen Anforderungen festzulegen, die bei der Umsetzung der Produktidee in ein

Produkt einzuhalten sind /EHRLENSPIEL 95, S. 135/.

Fiir diese Umsetzung werden in der Konzeptionsphase die Funktionen des Produkts analysiert
und strukturiert, fiir die Teilfunktionen werden LoOsungsprinzipien erarbeitet, aus denen
Konzeptvarianten abgeleitet werden. Die Konzeptionsphase schlieBt mit einer technisch-wirt-
schaftlichen Bewertung der erarbeiteten Konzepte und der Auswahl eines Losungskonzepts
ab, welches in der Entwurfsphase detailliert wird /PAHL 97, S. 88/. Als Ergebnis liegen die

modulare Struktur sowie die raumliche Anordnung der wesentlichen Produktkomponenten vor
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/VDI 2221, S. 15/. Aus der Produktgliederung in Funktions- und Baugruppen ergeben sich
Vorgaben und Hinweise fiir den Montagevorranggraph, der die zeitlich-logische Abfolge der
Montagetitigkeiten darstellt. Zur vollstindigen Ubersicht der verwendeten Bauteile und
Komponenten werden in der Konzeptionsphase vorldufige Stiicklisten angelegt
/EHRLENSPIEL 95, S. 135/. Ausgehend von diesen Listen kann fiir die Einzelteile die Behilter-
planung gestartet werden, aus der sich erste Anhaltspunkte fiir die spédtere Materialbereit-

stellung ergeben /BERNHART 93, S. 59/.

In der Entwurfsphase wird das Losungskonzept durch die Festlegung der Produktgestalt
weiter ausgearbeitet. Begonnen wird dazu mit der Grobgestaltung der gestaltungsbestim-
menden Hauptfunktionstriger, bevor weitere Funktionstriger in einem vergleichbaren Detail-
lierungsgrad entworfen werden. Abgeschlossen wird die Entwurfsphase mit der vollstindigen
Feingestaltung aller Funktionstriger. Hierauf aufbauend kann auf Basis des Montagevor-
ranggraphs eine wahrscheinliche Montagereihenfolge abgeleitet werden. Durch die Definition
der Schnittstellen zwischen den Baugruppen und den hierfiir geplanten Verbindungsverfahren

ergeben sich dariiber hinaus Ansétze zur Abgrenzung von Montageaufgaben.

In der Ausarbeitungsphase werden die Funktionstriger weiter detailliert, indem Einzelteile
gestaltet und optimiert sowie Vorschriften zur Montage und Priifung erstellt werden. Mit der
Aktualisierung und Vervollstindigung von Zeichnungen und Stiicklisten und dem Erstellen

einer vollstindigen Produktdokumentation wird die Produktentwicklung abgeschlossen.

Durch die iiberlappende Bearbeitung der einzelnen Phasen, kann es sowohl innerhalb jeder
Phase der Produktentwicklung als auch iiber mehrere Phasen hinweg Iterationsschleifen zur
schrittweisen Verbesserung des Produkts geben /VDI 2221, S. 11/. Dariiber hinaus kann es in
der praktischen Anwendung zu Verschiebungen der Inhalte zwischen den einzelnen Phasen
kommen. Einzelteile, Baugruppen und Gesamtprodukt konnen je nach Konstruktions-
fortschritt in unterschiedlichen Konkretisierungsstufen vorliegen /FRECH 98, S. 25/. Die
grundsitzliche Anwendbarkeit der Vorgehensweise nach VDI 2221 bleibt aber trotz dieser

Einschrinkungen erhalten.

In Abb. 2.11 ist der Informationensaustausch bei der Anwendung des Simultaneous
Engineerings in der Produktentwicklung zusammenfassend dargestellt. Hierbei werden von

der Konstruktionsabteilung in den einzelnen Phasen die aufgefiihrten Informationen an die
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Montageprozessplaner weitergegeben. Nach einer montageorientierten Analyse wird die
Bewertung an die Produktentwicklung zuriickgegeben, um gemeinsam eine kontinuierliche

Verbesserung des Produkts zu erreichen.

Sequenzielle Planung

Planun
9 Konzeption

Entwurf

Ausarbeitung

Planung von Montage u. Teilefertigung

Sequenzielle Planung

| Produktentwicklung | Prozessplanung Zeit
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wirtschaftliche Konzept T | A beit |
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| Realisierung
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Abb. 2.11: Informationsaustausch zwischen Produktwicklung und Prozessplanung (am Beispiel der

Montageplanung)

Die Informationen, die wihrend der Produktenwicklung an die Montageprozessplanung
weitergereicht werden, lassen sich weiter gliedern. Zusitzlich kann die Giite der Infor-
mationen bewertet werden. Die Giite beschreibt dabei ein MaB fiir die Unverdnderlichkeit
einer Information. Fiir die Planung kann unterschieden werden, ob eine Information auf Basis
einer ersten Abschitzung gewonnen wurde und damit noch unsicher ist, oder ob die
Information nur noch begrenzten Verdnderungen bzw. keinen/kaum Veridnderungen unterliegt.
In den frithen Phasen der Produktentwicklung liegen im Allgemeinen recht unsichere Infor-
mationen vor, die im Laufe des Entwicklungsprozesses weiter abgesichert werden. Dem Ent-

wicklungsprozess gehen in der Regel auch Veridnderungen an den vorhandenen Daten einher.

In der Planungsphase ergeben sich aus Marktanalysen die Prognosen zu Stiickzahlen und

deren Verlauf iiber die Zeit, z. B. anhand der Kennzahlen Verbrauchsstetigkeit oder Wieder-



Planung und Gestaltung von Arbeitssystemen in der Montage Seite 25

holhéufigkeit. Die Stiickzahlprognose wird in der Planungsphase als wesentliche Kenngrof3e
definiert, kann sich aber im zeitlichen Verlauf des Produktlebenszykluses noch dndern, da sich
der Kundenmarkt dynamisch verhélt. Dieses gilt auch fiir alle weiteren Kennzahlen, die aus
Marktbeobachtungen und Trendanalysen hervorgehen und in der Planungsphase nur abge-
schitzt und erst in der Konzeptionsphase detailliert werden. Dariiber erfolgen erste Abschitz-
ungen zu Produktgestalt, -volumen und —masse. Diese Informationen sind Eingangsgrof3e fiir

die Montagekonzeptplanung.

In der Konzeptionsphase werden die Funktionen und Teilfunktionen analysiert, so dass eine
Aussage iiber eine mogliche Montagereihenfolge fiir die Montageablaufplanung méglich wird.
Weiterhin werden erste Informationen zu FEinzelteilen generiert, so dass dessen Anzahl,

Streuung und Anlieferzustand sowie die Priifnotwendigkeit abgeschitzt werden kann.

Zu diesen Informationen aus der Konstruktion kommen im Allgemeinen bereits erste bauteil-
und baugruppenspezifische Informationen aus der Montageplanung und der Qualitdtsplanung
hinzu. So werden beispielsweise der Anlieferzustand und die Priifnotwendigkeit fiir Bauteile
definiert. Eine Zusammenfassung der in frithen Phasen der Produktentwicklung verfiigbaren

montagerelevanten Informationen sowie dessen Giite kann aus Abb. 2.12 entnommen werden.

montagerelevante Informationen Planung Konzeption Entwurf Ausarbeitung

Stiickzahlprognose [ ]
Verbrauchsstetigkeit
Stiickzahlvarianz
Wiederholhaufigkeit
Montageablaufbeschreibung
Masse (Produkt)

Volumen (Produkt)

Gestalt (Produkt)

Teileanzahl

Teilevarianz

Montagereihenfolge
Montagereihenfolgenvarianz
Wertzuwachs

Zeitpunkt der Variantenauspragung
Anlieferungszustand Baugruppen
Bautelbeschreibung
Anlieferungszustand (Bauteile)
Prifnotwendigkeit (Bauteile)
Bauteilgeometrie
Verbindungstechnik (Bauteile)
Montageprozesstyp
Prozessparameter
Kapazitétsbed. Prozess
Prozessvarianz

abschatzbar, unsicher l: begrenzte Verédnderungen m- keine / kaum Veranderungen

Abb. 2.12:  Verfiigbarkeit von montagerelevanten Informationen bei Abschluss der jeweiligen

Planungsphase in der Produktentwicklung /nach BERNHART 93, S. 64/
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Neben der Gliederung der Informationen nach Verfiigbarkeit in der Produktentwicklung
lassen sich diese auch nach ihrem Inhalt bzw. nach der Art der Informationsgewinnung
unterteilen. Zum einen liegen Informationen zum geplanten Produktionsprogramm zum
anderen Informationen zum Produkt vor. Das Produktionsprogramm stellt die Rahmenbe-
dingungen dar, unter denen das Produkt montiert wird. Die Darstellung des Produkts ldsst sich
weiter in eine zustandsorientierte und eine vorgangsorientierte Reprisentation unterteilen

/BRAUN 95, S. 30/ (vgl. Abb. 2.13).
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Abb. 2.13: Gliederung der in frithen Phasen der Produktentwicklung verfiigbaren Informationen

Informationen zum Zustand werden in der Regel in verschiedenen Formen von Zeichnungen
gegenstindlich ablegt, wihrend Stiicklisten fiir die Darstellung mittels Graphen genutzt
werden. Diese Form der Darstellung wird auch fiir die vorgangsorientierte Produktbeschreib-

ung verwendet.

Aus den verfiigbaren Informationen lassen sich mit Expertenwissen und unter Beriicksichti-
gung unternehmensspezifischer Randbedingungen weitere Informationen erzeugen. Dieses ist
vor allem erforderlich, um eine erste vorldaufige Beschreibung der Arbeitsorganisation zu er-

halten. Ist das Expertenwissen explizit in Systematiken oder Entscheidungsbdumen abgelegt,
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kann beispielsweise auf Basis der verfiigbaren Informationen eine geeignete Organisations-
form, eine aufwandsarme Materialbereitstellungsstrategie oder eine wirtschaftliche Art der

Verkettung ermittelt werden /BULLINGER 94, S. 140; BULLINGER 94, S. 248; KoNoLD 03, S. 44/.

2.4.3 Die Prozessplanung der Montage

Durch die parallele Bearbeitung der Produktentwicklung und der Prozessplanung im Rahmen
des Simultaneous Engineerings konnen — wie dargestellt — Synergien genutzt werden. Die
Prozessplanung kann dabei vergleichbar der Produktentwicklung detailliert werden (vgl.
Abb. 2.9). Durch die Fokussierung dieser Arbeit auf die nicht wertschopfenden Tétigkeiten
innerhalb der Montage bleiben die Planung der Materialwirtschaft sowie die Planung der
Teilefertigung im Weiteren unberiicksichtigt. Die Montageplanung hat die Aufgabe
ausgehend von dem geplanten Produktionsprogramm sowie den zustandsorientierten Produkt-
daten ein Montagesystem zu entwickeln, mit es dem unter Beachtung der unternehmens-
spezifischen Randbedingungen moglich ist, Einzelteile und Baugruppen zusammenzufiihren
/KoNoOLD 03, S. 1; SCHAFER 92, S. 10/. Die Aufgaben und Schritte einer Montageplanung sind
in der Literatur vielfiltig und mit unterschiedlichen Schwerpunkten aufbereitet /z. B.
FELDMANN 96; KONOLD 03; SCHUSTER 92/. In der Regel beinhalten aber alle Gliederungen vier

wesentliche Arbeitsschritte /GRUNWALD 02, S. 32/:
¢ Analyse der Ausgangssituation (Produkt, Produktionsprogramm, Randbedingungen)

¢ Grob- und Feinplanung des Montageablaufs

e Ausarbeitung /Detaillierung des Montagesystems

e Realisierung (Beschaffung, Installation, Mitarbeiterschulung etc.)

Die Analyse der Ausgangssituation ist Voraussetzung fiir die Erstellung eines Konzepts, das
Basis fiir die Planung des Montageablaufs ist. Als Ergebnis stehen die Planungsziele sowie
Prinziplosungen fiir die gestellte Problemstellung zur Verfiigung /LOTTER 02, S. 360ff/.

Zur Grob- und Feinplanung des Montageablaufs werden u. a. die Erstellung des Montagevor-
ranggraphen /vgl. AMMER 85; BRUNNER 90/, die Kapazititsteilung und die Festlegung der
Arbeitsinhalte /GROB 82; KoNOLD 03; MERZ 87/ gerechnet.

In der Ausarbeitungsphase wird die Strukturbildung einschlieBlich der Auswahl der Betriebs-
mittel, die Layoutplanung sowie die Organisation des Materialflusses vorgenommen

/BULLINGER 86, GRUNWALD 02, S. 33/.
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Mit der Realisierung wird die Montageplanung abgeschlossen. Betriebsmittel werden
installiert, Mitarbeiter geschult und der Anlauf der Produktion vorbereitet und betreut

/BULLINGER 86/.

Neben diesen chronologisch ablaufenden Schritten erfolgt eine kontinuierliche Bewertung der
Losungen. Insbesondere nach Abschluss der Konzeption bzw. zu Beginn der Grobplanung des
Montageablaufs ist eine monetire Bewertung im Sinne einer Montagekostenkalkulation
wichtig /BULLINGER 86, S. 71; SCHNEPF 95, S. 28/. Aufbauend auf dem Kalkulationsergebnis
konnen Kostenvorgaben fiir die weitere Planung formuliert werden. Da sich bei der manuellen
Montage Kosten und Montagezeiten gegenseitig stark bedingen, konnen anstelle von Kosten-
vorgaben auch Zeitvorgaben in der Planung genutzt werden. Die Zeitvorgaben konnen bei
Bedarf wieder in Montagekosten iiberfiihrt werden. Unter Kalkulation wird im Allgemeinen
eine Berechnung verstanden, die fiir unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden kann. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff Kalkulation ausschlieBlich fiir die Berechnung von
Zeitwerten verwendet. Da die Kontrolle der Planung anhand von Kalkulationen in der Regel
mit der erbrachten Leistung, im Rahmen der Arbeit also mit der Montage eines Produkts,

verbunden ist, besitzt im Weiteren ein Kalkulationsergebnis immer einen Produktbezug.

Ein wichtiges Anwendungsfeld der produktbezogenen Kalkulation von Montagekosten stellt
die Erstellung von Angeboten dar. Je nach Art des Angebots (Informations-, Richt-, Fest-
angebot) ist ein entsprechender Aufwand fiir die Kalkulation erforderlich, um eine hin-
reichende Genauigkeit des Angebotspreises erreichen zu konnen. Daneben ist es fiir die
Bewertung der Produktentwicklung und fiir die Uberwachung der Montageplanung erforder-
lich, bereits frithzeitig eine Aussage iiber die Montagekosten zu machen. Durch die
Verkniipfung von Montagezeiten und Montagekosten tragt eine zeitliche Bewertung nicht
wertschopfender Titigkeiten in frilhen Phasen der Produktentwicklung bzw. der Prozess-
planung hierzu wesentlich bei. Die Analyse der Zeitdaten ermdoglicht eine friihzeitige Be-
einflussung des Montageprozesses zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. So konnen bereits
in frithen Phasen der Produktentwicklung unterschiedliche Konstruktionen hinsichtlich ihres
Aufwands an nicht wertschopfenden Tétigkeiten verglichen werden, um so den Konstrukteur
bei der Entwicklung aufwandsarmer Produkte zu unterstiitzen. Die frithzeitige Ermittlung und
Bewertung nicht wertschopfender Titigkeiten ist aber auch fiir den Montageprozessplaner
hilfreich. Thm steht mit der Zeit eine Kennzahl zur Verfiigung, mit der unterschiedliche
Planungsszenarien bewertet werden konnen. Die Zeit kann ein wichtiges Entscheidungs-

kriterium beim Vergleich verschiedener Montageverfahren sein. Dass die gezielte Nutzung
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von Zeit- und Kostendaten in der Produktentwicklung und der Prozessplanung fiir den wirt-
schaftlichen Erfolg eines Produkts wesentlich ist, kann aus Abb. 2.14 entnommen werden.
Etwa 80 Prozent der Kosten sind nach Abschluss der Prozessplanung festgelegt, d. h., das
Potenzial durch Verdnderungen am Produkt und im Prozess die Herstellkosten zu senken, ist

im Vergleich zu dem der Produkterstellung erheblich.
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Abb. 2.14: Zusammenhang zwischen Kostenverantwortung und Kostenentstehung (in Anlehnung an

VDI 2234 /90, S. 5/)

Hieraus wird ersichtlich, dass Werkzeugen, die in frithen Phasen der Produktentwicklung
eingesetzt werden konnen, um Kosten zu reduzieren, eine hohe Bedeutung zukommt. Im
Bereich der Produktentwicklung sind umfangreiche Systematiken zur Erstellung einer ge-
eigneten Konstruktion vorhanden. Fiir die Planung von Montageprozessen stehen ausschlief3-
lich Werkzeuge zur Verfiigung, die sich mit dem eigentlichen Montageprozess befassen.
Beispiele hierfiir sind die Werkzeuge DFA (Design for Assembly, vgl. Kap. 3.1.3) oder
ProKon (Produktgerechtes Konstruieren) /SANZENBACHER 04, S. 20/. Letzteres wurde gezielt
fiir die Optimierung der Montagetauglichkeit von Produkten entwickelt. Unberiicksichtigt
bleiben allerdings alle weiteren Prozesse in der Montage. Fiir eine moglichst wirtschaftliche
Kostenfestlegung ist es daher sinnvoll neben den eigentlichen Montageprozessen auch alle be-
gleitenden, nicht wertschopfenden Titigkeiten optimal zu planen, da auch diese die Gesamt-

kosten beeinflussen.
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3 Zeitdatenermittlung in fruhen Phasen der

Produktentwicklung

Verfahren zur Zeitdatenermittlung in frithen Phasen der Produktenwicklung miissen sich zum
einen an den Anforderungen orientieren, die seitens der Montageprozessplanung und den
damit verbundenen Verwendungen (z. B. Vorkalkulation, Verfahrensvergleich) vorgegeben
werden, zum anderen konnen als Eingangsgrofen nur die Informationen verwendet werden,
die zu diesem Zeitpunkt in der Produktentwicklung zur Verfiigung stehen. Fiir die Bewertung
und Beurteilung bestehender Verfahren hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Einsetzbarkeit sind
neben den sich aus der Anwendung ergebenden Anforderungen auch die verfiigbare
Datenbasis zu beriicksichtigen. Voraussetzung ist eine Analyse der Zeitdatenermittlungs-

verfahren mit Fokussierung auf den geforderten Einsatzzweck Montageprozessplanung.

3.1 Methoden zur Zeitdatenermittlung fir die Montage-

prozessplanung

Fiir die Ermittlung von Zeitdaten stehen nach HEINZ /01, S. 574/ verschiedene Methoden zur
Auswahl (vgl. Abb. 3.1). Diese lassen sich grundsitzlich nach der Art der Datenermittlung
unterscheiden. Mit den Methoden zur Ist-Zeit-Ermittlung konnen nur fiir tatsdchlich
ausgefiihrte Arbeitsabldufe Zeitdaten ermittelt. Werden Ist-Zeiten dahingehend aufbereitet,
dass sie auch auf Arbeitssysteme aullerhalb des Erhebungsbereichs planmiBig angewendet
werden konnen, wurde aus einer Ist-Zeit eine Soll-Zeit gewonnen. Soll-Zeiten beschreiben das
planmiBige Ausfiihren eines Arbeitsablaufs und konnen z. B. auch durch Schitzen, Systeme

vorbestimmter Zeiten oder Vereinbaren gewonnen werden.
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Methoden der Zeitdatenermittiung
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Abb. 3.1:  Methoden der Zeitdatenermittlung /in Anlehnung an MESENHOLLER 04, S. 18/

Die Methode des Vereinbarens von Soll-Zeiten wird nicht weiter verfolgt, da diese Zeiten
vornehmlich bei der Abstimmung von Leistungsvorgaben zwischen Arbeitnehmer und Arbeit-
geber eingesetzt werden. In frilhen Phasen der Produktentwicklung finden diese Verhand-
lungen nicht statt. Im Allgemeinen greifen beide Seiten bei den Verhandlungen auf bestehen-
de Ist-Zeiten, auf vergleichbare Planzeiten sowie auf ihren Erfahrungsschatz zuriick, um ein
Ergebnis hervorzubringen. Alle weiteren aufgefiihrten Methoden werden unter besonderer

Beriicksichtigung des Einsatzes in der Montageprozessplanung analysiert.

3.1.1 Methoden zum Ist-Zeiten-Erfassen

Ist-Zeiten sind tatsdchlich von einem Menschen oder einem Betriebsmittel gebrauchte Zeiten

fiir das Ausfiihren einer bestimmten Téatigkeit.

Zeitmessung

Bei der Methode der Zeitmessung, auch Zeitaufnahme genannt, werden Ist-Zeiten mittels
Zeitmessgerit oder durch indirekte Messung, z. B. durch Riickmeldungen in der Produktions-
steuerung erfasst. Sofern die Zeitmessung manuell erfolgt, kann zwischen Selbstauf-
schreibung und Fremdaufschreibung unterschieden werden. Bei der Selbstaufschreibung
werden durch den ausfiihrenden Mitarbeiter selbst die Zeitpunkte von Anfang und Ende seiner
Montagetitigkeit notiert oder registriert. Aus den beiden Zeitpunkten ergibt sich die

Ausfiihrungszeit der damit verbundenen Tatigkeit.
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Bei der Fremdaufschreibung (z. B. REFA-Zeitaufnahme) wird die Ist-Zeit durch einen
Beobachter unter zur Hilfenahme eines Zeitmessgerits (meistens eine Stoppuhr) ermittelt. Der
Vorteil gegeniiber dem Selbstaufschreiben liegt in der Moglichkeit, parallel zur Arbeits-
ausfithrung die Ist-Zeiten zu ermitteln und die Arbeitssituation zu dokumentieren. Sofern bei
der Dokumentation die Arbeitsmethode, die Arbeitsbedingungen, die Bezugsmenge sowie der
so genannte Leistungsgrad des Mitarbeiters mit aufgenommen werden, konnen aus den Ist-

Zeiten Soll-Zeiten bestimmt werden.

Neben der manuellen Zeitaufnahme besteht auch die Moglichkeit, Zeitdaten durch auto-
matisierte Messungen zu erfassen bzw. aus protokollierten Zeitdaten zu ermitteln. Bei
maschinengestiitzten Prozessen kann die Zeitmessung mittels automatischer Messgerite oder
mittels Betriebsdatenerfassungssystemen (BDE) erfolgen, die in Produktionsbereichen ein-
gesetzt werden, um anhand der Riickmeldedaten den Arbeitsfortschritt zu erfassen /vgl.
MUSSBACH-WINTER 03, S. 14-18; DREYER 03, S.19-22/. BDE ist insbesondere in der
Teilefertigung anzutreffen, da der Grad der Technisierung hoch ist; in der Montage hat die
Datenerfassung noch keinen so hohen Durchdringungsgrad. Fiir die Montage interessanter ist
die Auswertung von PPS-Daten. Durch die Riickmeldung des Montagefortschritts nach
vorgegebenen Arbeitsinhalten konnen aus den Zeitpunkten Ist-Zeiten fiir die vorgegebenen
Arbeitsinhalte ermittelt werden. Ahnlich wird bei der Ermittlung von Zeitdaten durch die
Auswertung von Protokolldaten aus Workflow-Management-Systemen (WFMS) vor-
gegangen. Da diese Systeme aber insbesondere in indirekten Bereichen angewendet werden,

ist die Messung von Ist-Zeiten fiir die Montage mit WFMS nicht von Interesse.

Multimoment-Zeitmessverfahren

Beim Multimoment-Zeitmessverfahren (MMZ-Verfahren) notiert ein Beobachter an jedem
Arbeitsplatz in unregelmifligen Rundgingen neben dem jeweils gerade angetroffenen
Vorgang zusitzlich den Zeitpunkt der Beobachtung. Durch die ermittelten Zeitpunkte kann
die Dauer der Einzelvorginge nidherungsweise berechnet werden. Die Genauigkeit der

Methode wird insbesondere durch die Wahl der Rundgangshiufigkeit beeinflusst.

Das MMZ-Verfahren ist besonders geeignet fiir die Ermittlung von Ist-Zeiten fiir lang-
zyklische und unregelmifBig auftretende Arbeitsvorginge, fiir Vorginge ohne oder mit nur
geringer Wiederholung, bei kleinen Losgroen und bei starkem Wechsel der Auftriage und der
Erzeugnistypen. Es ldsst sich aber auch bei wiederholt auftretenden gleichartigen Vorgingen

anwenden /OLBRICH 93, S. 27/.
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Befragen

Bei der Methode ,,Befragen* wird die Meinung eines Mitarbeiters — meistens des Ausfiihren-
den oder seines Vorgesetzten — zur Dauer einer Tatigkeit erfragt /REFA 97, S. 307/. Die
Befragung erfolgt in der Regel durch Mitarbeiter mit fundierten Kenntnissen des Arbeits-
studiums. Die Zeitermittlung durch das Befragen fiihrt nach Simons allerdings nur zu einem
Ergebnis mit begrenzter Genauigkeit /SIMONS 87, S. 122/. Das erginzende Befragen zur
Ermittlung von detaillierteren Informationen zu Arbeitsabldufen oder zur Absicherung von
Beobachtungen, die durch Fremdaufschreibung vorliegen, ist als Teil der jeweiligen Methode

(z. B. Zeitaufnahme, Multimoment-Zeitmessverfahren) zu betrachten.

Ist-Zeiten sind fiir die Montageprozessgestaltung nutzbar, sofern die Ist-Situation mit der zu
planenden Montage vergleichbar ist, so dass die gewonnenen Ist-Zeiten fiir die Planungs-
situation unter Beachtung der Differenzen anwendbar sind. Dieses ist vielfach bei Anpas-
sungs- und Variantenkonstruktionen moglich, bei denen von einer bestehenden Konstruktion
ausgehend das Konstruktionskonzept grofitenteils iibernommen wird. Fiir die Montage-
prozessplanung kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass bei der bestehenden

Ahnlichkeit ebenfalls eine vergleichbare Realisierung der Montage erfolgen wird.

3.1.2 Methoden zur Soll-Zeiten-Ermittlung

Soll-Zeiten sind Zeiten fiir Soll-Abldufe, die bei der Planung ermittelt und benutzt werden. Sie
werden im Allgemeinen aus zuvor erfassten Ist-Zeiten abgeleitet. Hierzu werden die
relevanten EinflussgroBen ausgewertet und dokumentiert. Die Darstellung der Soll-Zeiten
kann nach der Aufbereitung beispielsweise in Form von Funktionsgraphen, Planzeitkatalogen,

Kalkulationsblittern oder Zeitformeln erfolgen.

Soll-Zeiten aus Ist-Zeiten gewinnen

Die Aufbereitung von Ist-Zeiten zu Soll-Zeiten kann in unterschiedlicher Form erfolgen. Soll-
Zeiten konnen als mit einem Faktor gewichtete Ist-Zeiten oder als Durchschnittswert von er-
mittelten Ist-Zeiten Verwendung finden /MESENHOLLER 04, S. 20/. Dariiber hinaus kann durch
das Eliminieren von Storungen aus den Ist-Zeiten sowie durch die Anpassung der Ist-Zeiten

an veranderte betriebliche Rahmenbedingungen die Aufbereitung zu Soll-Zeiten erfolgen.
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Planzeiten

,Planzeiten sind Soll-Zeiten fiir bestimmte Abschnitte, deren Ablauf mit Hilfe von
Einflussgrolen beschrieben ist /REFA 97, S. 348/. Der Umfang der Abschnitte kann dabei
stark variieren. So ist die Ermittlung von Planzeiten fiir die Montage von GroBanlagen
genauso moglich, wie die Ermittlung von Planzeiten fiir einzelne Bewegungen, z. B. fiir das
Hinlangen zu einem Gegenstand. Unabhingig vom Umfang der Abschnitte steht die Genauig-
keit der Zeitdaten im Verhiltnis zum Ermittlungsaufwand. Da je nach Verwendungszweck
unterschiedliche Genauigkeitsanforderungen vorliegen, ist das geplante Anwendungsfeld der
Planzeiten vor der Soll-Zeit-Ermittlung zu definieren, um den Aufwand minimal zu halten.
Planzeiten weisen im Rahmen der Zeitdatenermittlung eine Besonderheit auf, da fiir ihre
Erstellung Soll-Zeiten erforderlich sind, die zuvor mit einem Zeitdatenermittlungsverfahren
zu erstellen sind. Fiir die methodische Ermittlung der Abhingigkeiten der Soll-Zeit von einer
oder mehreren Einflussgroen kann die Regressionsanalyse genutzt werden. Mit ihr kann
durch die Auswertung einer Stichprobe von Zeitdaten eine allgemeingiiltige Aussage (hier:
Planzeit) gemacht werden. Die Regressionsanalyse untersucht dazu welche Einflussgroen auf
die ZielgroBe (hier: Soll-Zeit) einwirken und welcher Art dieser Zusammenhang (z. B. linear)
ist. Mit der Korrelationsrechnung wird die Stirke des Zusammenhangs iiber das

Bestimmtheitsmall und den Korrelationskoeffizienten bewertet.

In Abhingigkeit der verwendeten Einflussgroen konnen Planzeiten in unternehmens-
spezifische und unternehmensiibergreifende Planzeiten unterteilt werden. Letztere nutzen
Einflussgrofen, die in vielen (oder allen) Unternehmen verfiigbar sind und damit eine weit
reichende Ubertragbarkeit sicherstellen. Der Aufwand fiir die Erstellung dieser iibergreifenden
Planzeiten ist fiir ein einzelnes Unternehmen wirtschaftlich nicht sinnvoll, so dass die
Entwicklung iiberwiegend von Vereinen oder Verbdnden gestiitzt wird. Unternehmensiiber-
greifende Planzeiten sind aber vielfach Basis fiir die Erstellung von unternehmensspezifischen
Planzeiten. Durch die Uberfiithrung von variablen EinflussgroBen in EinflussgroBen mit fixer
Ausprigung sowie der Auswahl unternehmensspezifischer Einflussgrofen wird die
Anwendung der Planzeiten auf vorgegebene Unternehmensbereiche oder Technologien
eingeschrankt. Dieser Einschrinkung steht jedoch eine erhohte Anwendungsgeschwindigkeit

gegeniiber.
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Systeme vorbestimmter Zeiten

Systeme vorbestimmter Zeiten (SvZ) sind unternehmensiibergreifende Planzeiten, wobei sich
die hierunter zusammengefassten Methoden durch die Wahl unterschiedlicher EinflussgrofSen
und Detaillierungsgrade voneinander unterscheiden. Die Verfahren werden genutzt, um
Arbeitsabldufe zeitlich zu bewerten. Hierzu werden manuelle Tatigkeiten und einfache
geistige Entscheidungen in Bewegungselemente (z. B. Hinlangen, Greifen) und mentale
Funktionen (z. B. Identifizieren) aufgegliedert. Jedem dieser Bewegungselemente und
Funktionen wird ein Normzeitwert zugeordnet, der in seiner Hohe durch die erfassten
EinflussgroBen, z.B. Bewegungslinge, Kraftaufwand oder Platziergenauigkeit, (vor-)
bestimmt ist. SvZ konnen nur eingesetzt werden, wenn die zu bewertenden Titigkeiten vom
Menschen voll beeinflussbar sind. Die Entwicklungen aller SvZ-Verfahren gehen auf das
Motion Time Analysis Verfahren von Segur zuriick. Eine Ubersicht iiber die historische
Entwicklung sowie die Beziehungen der Verfahren untereinander kann bei Kier 02 /S. 47/
nachgelesen werden. In der deutschen Industrie werden iiberwiegend die WF-Verfahren
(Work-Factor) und die MTM-Systeme (Methods Time Measurement) eingesetzt, wobei die
MTM-Systeme wesentlich verbreiteter sind /WESTKAMPER 98, S.47/. Im Folgenden wird
daher nur auf die MTM-Systeme eingegangen, Informationen zu den WF-Verfahren bieten

neben OLBRICH /93, S. 31f./ auch KiEr /02, S. 48f./ oder PAPENFUS /88, S. 8ff/.

Zu den MTM-Systemen zdhlen mehrere Analysiersysteme, denen gemeinsam ist, dass sie
sowohl quantitativ ermittelbare als auch qualitativ bewertbare Einflussgroflen beriicksichtigen.
Das MTM-Grundsystem, welches in élterer Literatur MTM-Grundverfahren genannt wird,
stellt die Ausgangsbasis dar, aus der die Bausteinsysteme der Standarddaten, der UAS-

Grundvorginge und der MEK-Grundvorgiinge vorgegangen sind (vgl. Abb. 3.2).

MTM-Grundsystem

Bausteinsystem der Bausteinsystem der Bausteine der
Standarddaten UAS-Grundvorgange (UAS) MEK-Grundvorgange (MEK)

Abb. 3.2:  Ubersicht der MTM-Systeme
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Bei dem MTM-Grundsystem handelt es sich um das detaillierteste MTM-Datensystem. Es
beriicksichtigt neben acht Grundbewegungen der Finger, der Hand und des Arms zwei Blick-
funktionen und neun Korperbewegungen. Da es fiir die Abgrenzung von wertschopfenden und
nicht wertschopfenden Titigkeiten von besonderer Bedeutung ist, wird auf das System de-
taillierter eingegangen. Durch eine Kombination der aufgefiihrten Grundbewegungen lassen
sich alle manuellen Tétigkeiten in der Montage darstellen, wobei fiir die Beschreibung von ca.
80 % aller Montagetitigkeiten allerdings ein aus fiinf Grundbewegungen bestehender

Bewegungszyklus ausreichend ist (vgl. Abb. 3.3).

Loslassen:

Offnen der Finger, die ' Hinlangen:
den Arbeitsgegenstand ’ Bewegen der Hand
festhielten zum Arbeitsgegenstand

Greifen:

‘ SchlieBen der Finger,
um den Arbeitsgegen-
stand zu fassen

Figen:

In- und Aneinander-

fagen von Arbeits-

gegenstanden

Bringen:

- Bewegen des Arbeitsgegen-
standes mit der Hand

Abb. 3.3:  Zyklus aus den fiinf hdufigsten Grundbewegungen /nach HELMS 91, S. 33-39/

Der Zyklus setzt sich aus den Grundbewegungen Hinlangen, Greifen, Bringen, Fiigen und
Loslassen zusammen. Das Hinlangen beschreibt eine Bewegung der Hand oder der Finger zu
einem Arbeitsgegenstand, der mit der ndchsten Grundbewegung dem Greifen unter Kontrolle
gebracht wird. Im Anschluss erfolgt mit dem Bringen der Transport des Arbeitsgegenstands
mit den Fingern oder der Hand zu seinem Bestimmungsort. Dort wird in der Regel ein Fiigen
durchgefiihrt. Das Fiigen ist eine von den Fingern oder der Hand ausgefiihrten Bewegung, mit
der ein Gegenstand in einen anderen eingesteckt oder an einen anderen angelegt wird
/ANTIS 69, S.115/. Bei der Ausfithrung der Fiigebewegung kann es zu Verzogerungen
aufgrund von Fligeerschwernissen wie Sicht- oder Raumbehinderungen kommen. Dariiber
hinaus verlangern auch Vorrichtbewegungen, die durch eine fehlende Symmetrie der

Fiigequerschnitte hervorgerufen werden, die Ausfithrungsdauer. Nach Abschluss des Fiigens
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wird mit dem Loslassen, dem Offnen der Finger, der Kontakt gelost, so dass die nichste

Hinlangbewegung ausgefiihrt werden kann.

Voraussetzung fiir die Durchfithrung des beschriebenen Bewegungszyklus ist, dass das zu
fiigende Bauteil mit einer Bewegung der Hand oder des Arms erreicht werden kann, es sich
also innerhalb des Hand-Arm-Bereichs befindet. Bei der Anwendung der MTM-Systeme wird
allgemein eine Entfernung fiir den Hand-Arm-Bereich von 80 cm festgelegt, die in der Regel
durch Bewegungen des Arms mit Unterstiitzung des Oberkorpers iiberbriickt werden kann.
Bei Entfernungen oberhalb des Grenzwertes von 80 cm sind Bewegungen des Korpers

erforderlich, wie der Seitschritt, das Gehen, das Beugen und das Biicken.

Aufgrund des hohen Detaillierungsgrads eignet sich das Grundsystem insbesondere fiir kurz-
zyklische Titigkeiten, wie sie in der Massenfertigung auftreten. Bei ldngerzyklischen
Titigkeiten ist eine praktische Anwendung durch den hohen Analysieraufwand eingeschriinkt
/HELMS 80, S. 3/. Hier empfehlen sich andere Datensysteme, die aus dem Grundsystem

hervorgegangen sind.

Bei dem Bausteinsystem der Standarddaten (SD) — in dlterer Literatur auch Standarddaten-
Datensystem genannt — handelt es sich um die erste Weiterentwicklung des Grundsystems
/ANTIS 69 S. 224 ff/. Durch das Zusammenfassen von Grundbewegungen zu Grundvorgédngen,
z. B. der Grundbewegungen ,,Bringen* und ,,Fiigen“ zum Grundvorgang ,,Platzieren®, wird
die Analysiergeschwindigkeit durch die Reduktion der Einflussgroflen erhoht und damit der
Analyseaufwand reduziert. Aufgrund des immer noch sehr hohen Analysieraufwands wird
auch das Bausteinsystem der Standarddaten vornehmlich in der Grofserien- und
Massenfertigung eingesetzt /BECKS 93, S. 10/. Mit der Entwicklung des Bausteinsystems der
UAS-Grundvorginge (UAS) — in élterer Literatur auch UAS-Analysiersystem genannt — und
des Bausteinsystems der MEK-Grundvorginge (MEK) — in élterer Literatur auch MEK-
Analysiersystem genannt — sind zwei Systeme konzipiert worden, mit denen auch Arbeits-
abldufe wirtschaftlich beschreibbar sind, die nicht der GroBserien- oder der Massenfertigung
zuzuordnen sind. Diese Datensysteme zeichnen sich durch eine im Vergleich zum
Grundsystem und Bausteinsystem der Standarddaten hoheren Analysiergeschwindigkeit durch
weitere Reduktion der EinflussgroBBen aus /BECKS 98, S. 2-14/. Dariiber hinaus werden die
EinflussgroBen nicht aus dem Bewegungsablauf abgeleitet, sondern erfassen lediglich die
Rahmenbedingungen, die keine detaillierten Kenntnisse des Mikro-Arbeitssystems verlangen

und damit iiblicherweise zum Zeitpunkt der Planung bekannt sind /HELMS 91, S. 34-39/.
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Sollzeiten durch Schitzen ermitteln

Das Schitzen, oft auch Schitzen und Vergleichen genannt, bezeichnet das Ermitteln von
Zeitdaten durch den Vergleich eines zu bewertenden Arbeitsablaufs mit einem &hnlichen
bereits zeitlich bewerteten Arbeitsablaufs. Kennzeichnend ist, dass geschitzte Daten auch

nachgemessen (oder nachgezihlt) werden konnen.

Der Vorgang des Schitzens unterteilt sich in zwei Schritte. Im ersten Schritt wird der Ver-
gleichsmaBstab gesucht, der Basis fiir den zweiten Schritt, dem Schitzen der Abweichungen
von diesem Vergleichsmalstab, ist. Je besser der Vergleichsmallstab mit dem zu schitzenden
Ablauf iibereinstimmt, desto einfacher lédsst sich die Methode anwenden. Die Umsetzung der

Methode kann in verschiedenen Verfahrensvarianten erfolgen:

e (Globales Schitzen
e Unterteiltes Schitzen und
e Schitzen mit Zeitklassen

Mit der Verfahrensvariante Globales Schdéitzen werden Soll-Zeiten fiir lingere oder komplexe
Abldufe, komplette Auftrige o.d. geschitzt. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in dem
geringen Zeitaufwand fiir die Datenermittlung. Aufgrund eines moglichen hohen Schitz-

fehlers sollte das Ergebnis nur als Orientierungswert genutzt werden.

Im Gegensatz zum Globalen Schitzen wird beim Unterteilten Schiitzen der zu schitzende
Ablauf in einzelne Ablaufabschnitte gegliedert. Fiir jeden Ablaufabschnitt sind die Schitz-
werte zu ermitteln, die anschliefend zu einem Gesamtwert addiert werden. Das Verfahren hat
den Vorteil, dass es vielfach leichter ist, kiirzere, iiberschaubare Ablaufabschnitte zu schitzen,
als einen gesamten Ablauf /REFA 97, S. 278/. Dariiber hinaus kann eine bessere Genauigkeit
(im Vergleich zum Globalen Schitzen) erreicht werden, da Schitzfehler bei voneinander
unabhédngigen Ablaufabschnitten nicht voll in das Gesamtergebnis eingehen, weil Ablaufab-
schnitte sowohl zeitlich liberschitzt als auch unterschitzt werden. Der Fehler fiir das Gesamt-

ergebnis kann durch die Formel

ot

7n

beschrieben werden.
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Dabei ist

F der Gesamtfehler in Prozent der Zeit fiir einen ldngeren Ablauf,

n die Anzahl der Ablaufabschnitte, in die dieser Ablauf gegliedert wurde, und
f der durchschnittliche Fehler in Prozent der einzelnen Ablaufabschnitte.

Es ist ersichtlich, dass der Gesamtfehler mit der Anzahl unabhéngiger Ablaufabschnitte sinkt.

Beim Schdtzen mit Zeitklassen wird nicht ein konkreter Zeitwert geschitzt, vielmehr wird der
zu bewertende Ablauf mit bekannten (Standard-) Abldufen als Richtbeispiele verglichen,
deren Zeitwerte bekannt sind und einer Zeitspanne (Zeitklasse) zugeordnet wurden. Beim
Vergleich der beiden Abléaufe ist zu entscheiden, ob die Ahnlichkeit hinreichend grof} ist, so
dass der zu bewertende Ablauf in die gleiche Zeitklasse einzugruppieren ist, oder ob die
Abweichungen eine Eingruppierung in eine benachbarte Zeitklasse erfordern. Die Zeitklassen
werden nach statistischen Regeln erstellt, wobei jede Zeitklasse eine Zeitklassen-Untergrenze,
eine Zeitklassen-Obergrenze und einen Zeitklassen-Mittelwert besitzt. Zur Vereinfachung der
Zuordnung zu den Zeitklassen konnen Richtbeispiele genutzt werden. Ist ein zu bewertender
Ablauf einer Zeitklasse zuzuordnen, so wird als Schitzwert der Mittelwert der Zeitklasse
angenommen. Hiermit soll zum einem vermieden werden, dass der Aufwand in die Ermittlung
der zeitlichen Abweichung innerhalb einer Zeitklasse zu hoch wird und das Verfahren damit
nicht wirtschaftlich ist, und zum anderen sollen systematische Fehler ausgeschlossen werden

/REFA 97, S. 290/.

Soll-Zeiten durch Berechnen ermitteln

Die Ermittlung von Soll-Zeiten durch Berechnen hat sich insbesondere fiir technologische
Prozesse durchgesetzt. Grundlage ist die detaillierte Beschreibung der prozessbestimmenden
Parameter. Die Zeitdatenermittlung durch Berechnen erfolgt daher beispielsweise fiir Prozesse
in der Teilefertigung, in Teilen hybrider Montagesysteme oder in automatisierten Logistik-

bereichen.

Sollzeiten durch Simulation ermitteln

Sollzeiten konnen durch Simulation ermittelt werden, wenn ein Modell vorliegt, mit dem Ab-
laufe beschrieben werden konnen. Die Erstellung eines Simulationsmodells ist vielfach mit er-
heblichem Aufwand verbunden, wobei der Detaillierungsgrad, mit dem die Ablédufe fiir eine
Simulation nachgebildet werden, auch die Detaillierung des Simulationsergebnisses bestimmt.

Verwendung findet die Simulation fiir die Zeitdatenermittlung zum Beispiel bei vernetzten
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Mikro-Arbeitssystemen, um Durchlaufzeiten, aber auch erwartete Zeitverbriuche oder Lei-
stungen (Stiickzahl je Zeit) zu ermitteln. Insbesondere bei komplexen Makro-Arbeitssystemen
und/oder einem breiten Produktspektrum (Mehrvariantenmontage) bietet sich die Simulation
zur Zeitdatenermittlung an. Voraussetzung hierfiir sind allerdings Soll-Zeiten, die mit anderen
Zeitdatenermittlungsverfahren generiert wurden und als Eingangsgrof3e fiir das Simulations-
modell dienen. Durch die stirker aufkommende Nutzung von Digitale-Fabrik-Software-
systemen zur Planung der Produktion wird die Simulation zukiinftig an Bedeutung gewinnen,

da sich der Initialaufwand fiir die Modellerstellung und die Datenpflege verringern wird.

Neben diesen bei HEINZ /01B, S. 574/ aufgefiihrten Verfahren zur Soll-Zeit-Ermittlung werden
bei MONIG /05, S. 49ft/ und MESENHOLLER /04, S. 62ff/ Sondermethoden zur Zeitdaten-
ermittlung vorgestellt. Monig nutzt einen Fuzzy-Ansatz, um ausgehend von einer bekannten
Titigkeit mit einer definierten Zeit durch eine (unscharfe) Beschreibung der Abweichungen
einer dhnlichen Tatigkeit dessen Zeit zu ermitteln. Ausgangspunkt ist damit wie beim
Vergleichen und Schitzen eine Referenz, zu der die Abweichungen zusammengestellt und
bewertet werden. Wihrend beim Vergleichen und Schitzen die Wissensbasis, auf der die
Bewertung der Abweichungen vorgenommen wird, als Erfahrungswissen des Mitarbeiters
vorliegt, wird das Wissen durch die Anwendung des Fuzzy-Ansatzes explizit fassbar. Die
Genauigkeit des Ergebnisses ist somit nicht mehr von dem Mitarbeiter abhiingig, der die Zeit-
ermittlung vornimmt, sondern von dem Ersteller der Fuzzy-Sets, der das Werkzeug zur Zeit-

datenermittlung erstellt.

Bei MESENHOLLER werden Zeitdaten aus Workflow-Management-Systemen (WFMS) ausge-
wertet und zu Soll-Zeiten aufbereitet. Durch die Erfassung eines Anfangs- und eines Endzeit-
punkts sowie der im WFMS hinterlegten Tétigkeit konnen Ist-Zeiten ermittelt werden. Liegen
mehrere Ist-Zeiten fiir eine Tatigkeit vor, wird diese mittels Regressionsrechnung in eine
Planzeit iiberfiihrt. Anwendung findet diese Methode vor allem in indirekten Bereichen, da
dort viele Titigkeiten EDV-gestiitzt ablaufen, so dass eine Ermittlung der Ist-Zeiten auf-
wandsarm stattfinden kann. Fiir die Ermittlung von nicht wertschopfenden Tétigkeiten in der
Montage ist diese Methode kaum geeignet, da die Anzahl der Riickmeldungen iiber den
Montagefortschritt in ein EDV-System sich in der Regel auf den Beginn und das Ende eines
Montageauftrags beschrinkt, der im Allgemeinen eine Vielzahl unterschiedlicher Titigkeiten
beinhaltet. Eine Ermittlung von Soll-Zeiten fiir einzelne Tatigkeiten ist somit nicht moglich.
Von einer Erhohung der Anzahl der Riickmeldung sollte ebenfalls abgesehen werden, um den

Bewegungsablauf in der Montage nicht unnétig zu unterbrechen.
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3.1.3 Quantitative Montagebewertungsverfahren mit Zeitbezug

Neben den Methoden zur Zeitdatenermittlung konnen auch integrierte Planungsverfahren

verwendet werden, die Zeitdaten erzeugen.

Kier /02, S. 81ff/ hat eine Methode entwickelt, mit der Montagezeiten in der Phase der
Produktenwicklung ermittelt werden konnen. Die Methode basiert auf unternehmensiiber-
greifenden Planzeiten fiir Standard-Montagetitigkeiten, die in Anlehnung an die DIN 8593
definiert sind. In einer Matrix wird jedem Bauteil eines Produkts eine oder mehrere Standard-
montagetdtigkeit(en) zugeordnet, der/denen wiederum jeweils eine Montagezeit zugewiesen
wurde. Durch die Zuordnung von Standardmontagezeiten fiir alle Bauteile eines Produkts

errechnet sich somit eine Gesamtmontagezeit.

Der zeitliche Umfang jeder Standardtitigkeit kann durch die Variation der Auspriagung der
Einflussgroen vor Kalkulationsbeginn verdndert werden. Hiermit kann auf technologische
und organisatorische Rahmenbedingungen des Montagesystems eingegangen werden.
Innerhalb einer Kalkulation erfolgen keine weiteren Unterscheidungen hinsichtlich der Téatig-
keitsdauer, selbst wenn bekannt ist, dass die Ausprigung einer Einflussgrole im Montage-
verlauf variiert. Signifikante Einflussgroflen, die fiir die Kalkulation berticksichtigt wurden,
ergeben sich zum einem aus dem Bausteinsystem der UAS-Grundvorgénge, welches als Zeit-
datenermittlungsverfahren genutzt wurde, und zum anderen aus der Arbeitssystemgestaltung.
Durch die Zuordnung von Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir die Auspriagungen der Einfluss-
groflen ergibt sich ein Erwartungswert fiir die Tatigkeitsdauer, der in der Kalkulation

verwendet wird.

Die Methode beschrinkt sich bei der Ermittlung von Montagezeiten allerdings auf Titig-
keiten, die einem Bauteil eindeutig auf Basis von Zeichnungs- und Stiicklisteninformationen

zuzuordnen sind, z. B. das Schrauben, das Klemmen oder das Eindriicken.

FRECH /98, S. 56ff/ hat ein Verfahren zur integrierten prozessbegleitenden Vorkalkulation
entwickelt, das auf Basis von Produktstrukturinformationen Teilefertigungskosten, Material-
kosten und Montagekosten bestimmt. Fiir die Ermittlung der Montagezeiten, aus denen die
Montagekosten abgeleitet werden, wird ebenfalls auf das Bausteinsystem der UAS-
Grundvorginge zuriickgegriffen. Im Gegensatz zu Kief werden allerdings fiir ein Montage-

vorgang (bei Kief ,,Standardmontagetitigkeit genannt) Varianten zugelassen, um fiir die
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jeweilige Téatigkeit die exakte Beschreibung der Einflussgro3en durchfiihren zu kénnen. Die
dabei entstehenden Varianten werden in Vorgangsklassen zusammengefasst, die aufgrund der
Vielzahl der verwendeten Einflussgrolen und der sich hieraus ergebenden Moglichkeit der
Permutation durchaus 20 bis 30 Vorgéinge beinhalten konnen. Vorgangsklassen beschreiben
dabei Tatigkeiten wie das Schnappen, das Schrauben, das Legen oder das Kleben. Sie sind
somit auch auf Tatigkeiten beschrinkt, die eindeutig auf Zeichnungs- und Stiicklisten-
informationen zuriickzufiihren sind. Die Anwendungsgeschwindigkeit ist aufgrund der hohen
abgebildeten Genauigkeit relativ gering. Es bleibt offen, ob in der Phase der Vorkalkulation
bereits detaillierte Arbeitsplatzinformationen vorhanden sind, die zur Beschreibung der
Titigkeiten erforderlich sind, z. B. Anlieferzustand aller Bauteile (vereinzelt, vermischt) oder

Abstand zwischen Bereitstell- und Montageort (bis 20 cm, < 20 bis 50 cm, > 50 cm).

HARTMANN /88, S. 32ff/ ermoglicht mit seinem Kostenmodell fiir die Montage eine sehr
detaillierte Kalkulation. Beriicksichtigt wird dabei neben dem der Werteverzehr der
Ressourcen Personal, Betriebsmittel und Material auch der der Ressourcen Gebiude/Flichen,
Information und Finanzen. Der Umfang der Betrachtungen schliet Forder-, Lager-, Hand-
habungs-, Fiige- und Priifprozesse ein. Relevante Einflussgroen zur Bewertung des Werte-
verzehrs werden aus Expertenbefragungen abgeleitet. Der konkrete Zusammenhang zwischen
Ausprigung einer EinflussgroBe und Werteverzehr ist betriebspezifisch am jeweiligen
Anwender festzulegen. Aufgrund der hohen Komplexitidt und des hohen Detaillierungsgrades
des Modells ist der Aufwand fiir diese Anpassung sehr hoch /HARTMANN 88, S. 121/. Die Art
und der Umfang der verwendeten GroBen zur Beschreibung der Montageablidufe legen nahe,

dass Modell insbesondere bei der Planung von Montageanlagen verwendet werden kann.

Das Ziel der Methode ,.Design for Assembly“ (DFA) von Boothroyd und Dewhurst
/BOOTHROYD 92, S. 625-636, BOOTHROYD 94, S. 17/ ist, das Produkt zu vereinfachen, indem
die Notwendigkeit jedes Bauteils kritisch hinterfragt wird, um die Anzahl an Bauteile zu
reduzieren. Annahme hierbei ist, dass durch die Reduktion der Bauteile — unabhingig von
deren Komplexitit — auch der Montageaufwand sinkt. Nach einer zeitlichen Bewertung der
Montagetitigkeiten wird die entwickelte Losung einer theoretisch bestmoglichen Losung

gegeniibergestellt, um die Montagegerechtheit der Konstruktion bewerten zu kénnen.
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Obwohl das Hauptziel der DFA-Methode die Konstruktionsbewertung bzw. —verbesserung ist,
bietet diese Methode auch die Moglichkeit, Montagezeiten zu ermitteln. Basis ist die
Bewertung von Handhabungs- und Fiigetitigkeiten je Bauteil, die mit einem DFA-
spezifischen System vorbestimmter Zeit oder durch die Uberfiihrung von Zeitaufnahmen in

Soll-Zeiten erfolgt.

Eine dem DFA #hnliche Methode die Assembly Evaluation Method (AEM) wurde bei Hitachi
entwickelt. Die Montagekosten werden in einem Team durch die Bewertung der Montage-
gerechtheit ermittelt. Eine Erweiterung von General Electrics bietet zusétzlich die Ermittlung
von Montagezeiten (MiYAWAKA 87, S.9-13). Grundlage ist ebenfalls ein System vorbe-
stimmter Zeiten fiir Fiigevorginge. Einem Entwurf wird eine Kennzahl zugeordnet, die unter
Beriicksichtigung von  Vergleichsdaten zu einer Montagedauer fithrt. Bei der
Zeitdatenermittlung unberiicksichtigt bleiben allerdings Teilehandhabung, Teileausrichtung
und —zufilhrung, Durch die Verwendung betrieblicher Vergleichsdaten konnen firmen-

spezifische Randbedingungen bei der Zeitermittlung beriicksichtigt werden.

Isair /88, S 53-65/ stellt mit ,,Designers” Aid for Simulations Engineering® (DAISIE) eine
Applikation zur Verfiigung, die im Wesentlichen auf DFA und AEM basiert und
vergleichbare Ergebnisse liefert, sich aber durch eine hohere Anwenderfreundlichkeit durch

die Verwendung eines Expertensystems auszeichnet.

Ein sehr detaillierter Katalog mit Zeitdaten fiir die zeitliche Bewertung eines Entwurfs wurde
von TAYLOR /85, S. 198ff/ vorgelegt. Allerdings beschrinken sich die analysierten Tétigkeiten
im Wesentlichen auf elektronische Produkte wie Platinen, Stecker oder Leitungen, so dass ein
Einsatz nur fiir diese speziellen Produkte in Frage kommt. Allerdings ist das zur
Zeitermittlung erforderliche Wissen {iiber die Gestaltung des Arbeitssystems in der

Montageplanung vielfach noch nicht vollstindig gegeben.
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3.2 Anforderungen an Verfahren zur Zeitdatenermittlung in
frihen Phasen der Produktentwicklung
Die Verfahren zur Zeitdatenermittlung miissen, sofern sie in der Phase der Produkt-

entwicklung fiir die Montageprozessplanung eingesetzt werden sollen, bestimmte Anforder-

ungen erfiillen (vgl. Abb. 3.4).

Anforderungen an Verfahren zur Zeitdatenermittiung

fir den Einsatz in friihen Phasen der Produktentwicklung

aus der Anwendung abgeleitet aus den Rahmenbedingungen
abgeleitet

+ Genauigkeit  prospektiver Einsatz

+ Aufwand » Bewertungsumfang

» EDV-Unterstiitzung » Wiederholhaufigkeit

 Reproduzierbarkeit + Organisationsgrad

« Ubertragbarkeit + Eignung zur Ermittlung nicht

wertschopfender Zeitanteile

Abb. 3.4:  Gliederung der Anforderungen an Verfahren zur Zeitdatenermittlung

Einerseits sollten sie Ergebnisse mit hinreichender Genauigkeit bieten, andererseits aber nicht
zu aufwindig in der Handhabung sein. Fiir die Anwendung ist weiterhin eine gute
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse von Vorteil. Dariiber hinaus ergeben sich aus der gestellten
Aufgabe Randbedingungen, die ebenfalls zu erfiillen sind, wie der Einsatz in friithen Phasen
der Produktentwicklung, die Einsetzbarkeit fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche der

Montage sowie die Moglichkeit, nicht wertschopfende Tatigkeiten zu bewerten.

3.2.1 Aus der Anwendung abgeleitete Anforderungen

Das Kriterium Genauigkeit beschreibt die Abweichung zwischen der Soll-Zeit als Ergebnis
eines Zeitdatenermittlungsverfahrens und dem wahren Wert. Die Hohe der tolerierbaren Ab-
weichung bzw. der geforderten Genauigkeit hiangt im Allgemeinen von der Aufgabe ab, fiir
die die Zeitdaten genutzt werden. Abb. 3.5 stellt diesen Zusammenhang zwischen Funktionen

im Unternehmen und die geforderte Genauigkeit dar.
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Funktionen Genauigkeitsanforderungen
5% 10% 15%
kurzfristig |
Terminplanung mittelfristig |
langfristig |
kurzfristig | |
Kapazitatsplanung mittelfristig
langfristig |
kurzfristig | |
Personalplanung mittelfristig |
langfristig |
leistungsorientierte Entlohnung |
Vorkalkulation | |
Nachkalkulation |
Entscheidung Eigen- /Fremdherstellung |
Investitionsplanung

Abb. 3.5:  Betriebsbefragung: Relative Genauigkeitsanforderungen an Zeitdaten /HEINZ 89, S. 53/

Sind Zeitdaten fiir eine kurzfristige Verwendung vorgesehen, ist die geforderte Genauigkeit
grundsitzlich hoher als bei mittel- oder langfristigen Aufgaben. In der Phase der Produktent-
wicklung sind die meisten Zeitdaten fiir eine mittelfristige Verwendung geplant. Fiir die
Zeitdaten, die in der manuellen Montage an Stelle vergleichbare Kostendaten genutzt werden,
kann die geforderte Genauigkeit der Funktion ,,Vorkalkulation* verwendet werden. Die
ermittelte Zeit fiir ein Produkt sollte also nicht mehr als etwa zwdlf oder dreizehn Prozent

vom realen Zeitwert abweichen.

Bei der Verwendung der in Abb. 3.5 dargestellten Genauigkeitsanforderungen muss beachtet
werden, dass sich die Abweichung des ermittelten Zeitwerts vom wahren Wert aus zwei
Faktoren ergibt. Zum einen aus der verfahrenseigenen Ungenauigkeit, zum anderen aus der
Ungenauigkeit in der Anwendung, die vor allem auf unvollstindige oder fehlerhafte Infor-
mationen zuriickzufiihren ist. (Die dem Verfahren eigene Ungenauigkeit wird auch system-
immanente Ungenauigkeit genannt.) Gerade bei der Vorkalkulation kann der Fehler durch un-
vollstindige Informationen den verfahrensimmanenten Fehler dominieren. Grundsitzlich
sollte das Verfahren daher in sich eine hohe Genauigkeit haben, damit das Ergebnis auch bei

einer unsicheren Informationslage ein hinreichend genaues Ergebnis liefert.

Der Aufwand bezeichnet den Umfang an Kapazititen (Mitarbeiter und Betriebsmittel), der be-
reitgestellt werden muss, um Zeitdaten zu ermitteln. Dieser gliedert sich einerseits in den Auf-
wand fiir die Ermittlung der zur Verfahrensanwendung erforderlichen Informationen, anderer-
seits in die eigentliche Anwendung des Verfahrens. Da die Verfahren zur Zeitdatenermittlung

unterschiedlich gestaltet sind, variiert die zur Anwendung erforderliche Informationsmenge.
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Beispielsweise erfordert das Globale Schitzen nur eine relativ geringe Informationsbasis und
daher ist der Aufwand fiir die Vorbereitung geringer als bei den Systemen vorbestimmter

Zeiten, die eine deutlich umfangreichere Informationsbasis erfordern.

Bei allen Verfahren steigt die erreichbare Genauigkeit mit dem aufgebrachten Planungs-
aufwand /KIEr 02, S. 56/, wobei der minimal aufzubringende Planungsaufwand den Verfahren
bereits immanent und eine Aufwandssteigerung zur Verbesserung der Genauigkeit nur
begrenzt sinnvoll ist. Bevor ein erheblicher Aufwand betrieben wird, um die gewiinschte
Genauigkeit zu erlagen, bietet es sich an, ein anderes Verfahren einzusetzen, welches hohere
immanente Anforderungen an die Planung stellt, z. B. Wechsel vom Globalen Schitzen auf
das Unterteilte Schitzen. In Abb. 3.6 ist dieses qualitativ dargestellt. Die Genauigkeit eines
Planungsergebnisses steigt zu Beginn der Planung stirker als gegen Ende einer Planung bei
gleichem Planungsaufwand. Unbeeinflusst von diesem Zusammenhang zwischen Aufwand
und Genauigkeit bleibt die systemimmanente (Un-) Genauigkeit, diese ist auch durch

Erhohung des Planungsaufwands nicht zu beeinflussen.

Genauigkeit G [%)]
A

100

[

Planungsaufwand P

Abb. 3.6:  Qualitative Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Planungsaufwand und der

Genauigkeit /in Anlehnung an MICHAEL 79, S. 8/

Eng verbunden mit dem Aufwand ist die EDV-Unterstiitzung bei der Erstellung und der Ver-
waltung von Zeitdaten. Informationssysteme vereinfachen das Zusammenstellen erforderlicher
Informationen, das Ermitteln von Zeitdaten sowie deren Dokumentation. In elektronischer
Form vorliegende Zeitdaten sind in der Regel leichter zu verwalten und besser zu iiberarbeiten
oder auf neue Planungssituationen anzupassen. Durch eine EDV-Unterstiitzung werden somit

Erstellungsaufwand und Anderungsaufwand wie auch Verwaltungsaufwand reduziert.
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Die Reproduzierbarkeit beschreibt die Moglichkeit bei gleichen Bedingungen mit demselben
Zeitdatenermittlungsverfahren erneut ein vergleichbares Ergebnis zu erlangen. Hierzu ist es
erforderlich, dass sowohl die verwendeten Informationen als auch die einzelnen Schritte bei
der Verfahrensanwendung gut dokumentiert sind. Die Reproduzierbarkeit wird beeintrachtigt,
wenn die Informationszusammenstellung (z. B. beim Befragen durch den Mitarbeiter) oder die
Informationsverarbeitung (z. B. beim Schitzen durch den Experten) nicht allgemeingiiltig in
Regeln dargestellt werden kann und damit subjektiven Einfliissen unterliegt. Entsprechend ist

eine gute Dokumentation zwar notwendig, allerdings nicht hinreichende Bedingung.

Die Ubertragbarkeit von Zeitdaten beschreibt die Anforderung, mit Zeitdaten einer bestehen-
den Montageprozessplanung eine neue aber vergleichbare Planung abbilden zu konnen.
Dieses wird im Allgemeinen erleichtert, wenn die Zeitdaten standardisiert und systematisch
aufbereitet und verwaltet werden. Dariiber hinaus erleichtert eine Gliederung der Téatigkeiten

in Teilabldufe die Identifikation gleicher oder vergleichbarer Abschnitte.

3.2.2 Aus den Rahmenbedingungen abgeleitete Anforderungen

Da die Zeitdaten bereits wihrend der frithen Phasen der Produktentwicklung ermittelt und ver-
wendet werden sollen, also noch weit vor der Realisierung der Mikro- und der Makroarbeits-
systeme, ist es erforderlich, dass die Zeitdatenermittlungsverfahren fiir den prospektiven
Einsatz geeignet sind. Die Verfahren miissen auf Basis der zur Verfiigung stehenden
Informationen ein Ergebnis liefern konnen. Verfahren, die auf Informationen zuriickgreifen,

die erst in der Nutzungsphase des Arbeitssystems verfiigbar sind, sind damit ungeeignet.

Der Bewertungsumfang beschreibt die Grofle des Ablaufabschnitts, der mit einem Verfahren
typischerweise bewertet wird. Hierbei kann es sich um Vorginge, Teilvorginge, Vorgangs-
stufen oder Vorgangselemente handeln, wie sie in Mikro-Arbeitssystemen auftreten, oder um
Gesamtabldufe, Teilabldufe und Ablaufstufen als charakteristische Ablaufabschnitte in
Makro-Arbeitssystemen. Die Dauer der Ablaufabschnitte in Mikro-Arbeitssystemen
beinhalten dabei in der Regel Titigkeitsumfinge von Sekunden oder Minuten, wihrend in
Makro-Arbeitssystemen die Umfidnge der Ablaufabschnitte im Allgemeinen bei Minuten bis

Stunden liegen, aber auch bis zu Tagen betragen konnen.
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Durch den Unternehmenstyp wird im Wesentlichen die Wiederholhdufigkeit der Zeitdaten-
ermittlung vorgeben. Unternehmen der Einzel- und Kleinserienfertigung werden zwar regel-
mifig ihre Zeitdaten ermitteln, jedoch wird der zu bewertende Inhalt variieren, so dass nur
begrenzt auf bestehende Unterlagen zuriickgegriffen werden kann. Bei Unternehmen der
Serien- oder GroBserienfertigung werden Tétigkeiten bewertet, die regelmiBig durchgefiihrt
werden, daher ist auch ein hoherer Aufwand fiir die Zeitdatenermittlung wirtschaftlich
vertretbar. Grundsitzlich sollte der Aufwand in einem verniinftigen Verhéltnis zum
erzielbaren Nutzen stehen, wobei der Nutzen mit der Verwendungshiufigkeit der ermittelten

Zeit wichst.

Mit der Wiederholhéufigkeit geht der Organisationsgrad mit dem Unternehmenstyp einher.
Bei wiederholter Montage gleicher oder &hnlicher Produkte ist die Gestaltung der
Arbeitssysteme gut an die Arbeitsaufgabe angepasst z. B. durch Einzweckbetriebsmittel. Der
Ablauf der Arbeit ist exakt geplant, Storungen oder Unterbrechungen treten nur sehr selten
auf. Da die verschiedenen Zeitdatenermittlungsverfahren bestimmte Anforderungen an den
Grad der Arbeitsorganisation stellen /OLBRICH 93 S. 48/, kann der Organisationsgrad ebenfalls

als Auswahlkriterium herangezogen werden.

Schwerpunkt der Zeitdatenermittlung in der vorliegenden Arbeit sind nicht wertschopfende
Titigkeiten innerhalb eines Montagesystems. Hieraus ergibt sich die Forderung, dass die
Verfahren iiber die Eignung zur Ermittlung nicht wertschopfender Zeitanteile verfiigen. Im
Mittelpunkt stehen somit Téatigkeiten, die im Montageablauf vor und nach dem Fiigen von
Bauteilen auftreten (vgl. Kap. 4). Durch die heute iibliche Form der Arbeitsstrukturierung
werden den Mitarbeitern neben Montagetitigkeiten beispielsweise auch Transport- und
Priiftitigkeiten iibertragen, um den Handlungs- und Entscheidungsspielraum zu erweitern. Die
Arbeitsaufgabe eines Montagesystems umfasst somit neben Montagetitigkeiten auch

Aufgaben der innerbetrieblichen Logistik und der Qualitédtssicherung.

Eine Bewertung der Zeitdatenermittlungsverfahren konnte nach der Beschreibung der An-
forderungen nur vorldufig erfolgen, da die Bewertung der Eignung zur Ermittlung nicht wert-
schopfender Zeitanteile erst nach einer Abgrenzung von Wertschopfung und Nicht-Wert-
schopfung sowie der Beschreibung nicht wertschopfender Tétigkeiten moglich ist. Daher wird

im folgenden Kapitel zunéchst die Begriffsdefinition vorgenommen.
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4 Sekundarzeiten in Montagesystemen

Fiir die Auswahl eines Zeitdatenermittlungsverfahrens zur Beschreibung und Bewertung nicht
wertschopfender Titigkeiten ist es erforderlich, Wertschopfung und Nicht-Wertschopfung
voneinander abzugrenzen. Hierauf aufbauend konnen die nicht wertschopfenden Tétigkeiten
genauer analysiert werden, um spezifische Anforderungen an die Verfahren zur Zeitdatener-

mittlung zu erfassen.

Zur Abgrenzung der Begrifflichkeiten ist es hilfreich mit Primir- und Sekundiraufwand
zunidchst zwei weitere Begriffe einzufithren. Nach LOTTER /02, S.6/ werden unter dem
Primédraufwand alle Prozesse im Unternehmen verstanden, die der unmittelbaren Erzeugung
des Kundennutzen dienen, die somit einen ,,Wert* erzeugen. Nach DIN EN 1325 /96, S. 3/ be-
schreibt der Wert die Beziehung zwischen dem Beitrag eines Objekts zur Bediirfnis-
befriedigung und den Kosten des Objekts. Als wertbestimmend gilt im Allgemeinen der
Nutzen, den ein Objekt stiftet. Der Nutzen eines Objekts wird dabei nicht durch den Erzeuger
des Objekts festgelegt sondern durch den Anwender, sprich den Kunden. Eine Verénderung
des Werts eines Objekts — die Wertschopfung — wird somit nur erreicht, wenn der Nutzen des
Objekts fiir den Kunden erhoht wird, was in der Regel nur durch eine physische Verinderung
eines Objekts erfolgt. Aber nicht jede physische Verdnderung des Objekts muss vom Kunden
als wertsteigernd angesehen werden. Der Aufwand fiir die Werterzeugung ist nicht nur auf
den Einsatz der Ressource Zeit beschrinkt, sondern gilt auch fiir Energie und Information, die
zur beabsichtigten Verdnderung bzw. Vervollstindigung eines Produkts oder einer Dienst-
leistung dienen. Der Sekundidraufwand fasst alle Aufwendungen zusammen, die aufgrund der
gewihlten Fertigungsmethode, der Betriebsorganisation oder der Firmenphilosophie erforder-
lich sind, ohne einen unmittelbaren Kundennutzen zu bewirken. Es wird somit kein Wert
erzeugt. Bei der Umschreibung des Sekundidraufwands gibt es in der Literatur keine ein-
heitliche Begrifflichkeit. Wihrend im europdischen Raum der Sekunddraufwand im Allge-
meinen als ,,nicht wertschopfend* umschrieben wird /LOTTER 02, S. 6/, hat sich in Japan der
Begriff ,,Muda®, iibersetzt ,,Verschwendung®, durchgesetzt /SHINGO 93, S. 46; SEKINE 95,
S. 177/. Bei Betrachtung der Definition von Verschwendung als ,, der [...] Hang zu {iiber-

mifigen, sinn- und zwecklosen Ausgaben /BROCKHAUS 99/ kann kritisch angemerkt werden,
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dass es in der Montage durchaus Titigkeiten gibt, die zielgerichtet Ressourcen verbrauchen
und trotzdem nicht zur Wertschopfung beitragen. Als Beispiel sei das Auspacken eines
Bauteils als erforderliche Vorbereitung fiir eine sich anschlieBende Montagetétigkeit genannt.
Aus dieser Kritik ergibt sich der Ansatz, die Verschwendung in Muda Typ I und Muda Typ II
zu unterteilen /WOMACK 97, S.22; wvgl. SEKINE95, S.177; OELTIENBRUNS 00, S. 32/.
Verschwendung Typ I, auch als ,Halb-Verschwendung® bezeichnet /SEKINE 95, S. 177/,
beschreibt Titigkeiten, die keinen Wert erzeugen, aber nach gegenwirtigen Technologien
unvermeidbar sind. Unter Verschwendung Typ II werden Titigkeiten zusammengefasst, die
direkt vermeidbar oder nicht notwendig sind. Die Wahl der Umschreibung fiir den

Sekunddraufwand bleibt letztlich dem jeweiligen Anwender und seiner Intention iiberlassen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird fiir den Sekundiraufwand ausschlieflich die Um-
schreibung ,,nicht wertschopfend* genutzt. Die Beschreibung als ,,Verschwendung® scheint
nicht angebracht, da in der Planungsphase Verschwendung (Typ II) nicht bewusst geplant
wird, sondern sich diese erst in der Umsetzung beispielsweise als Planungsfehler ergibt. Der
Begriff ,,Halb-Verschwendung® beschreibt zwar inhaltlich treffend die im Rahmen dieser
Arbeit als nicht wertschopfend angesehenen Titigkeiten, er ist aber weder in der Literatur

noch in der industriellen Anwendung verbreitet und wird daher hier nicht benutzt.

Werden Primér- und Sekundiraufwand fiir verschiedene Prozesse der Produktentstehung
ermittelt und die gewonnen Daten graphisch aufbereitet, kann schnell und einfach eine
Aussage iiber die Giite einzelner Vorginge gemacht werden. Je geringer die Steigung, desto
besser ist der ,,Wirkungsgrad®, d.h. die Wertsteigerung eines Objekts ist bei gleichem
Aufwand hoher (vgl. Abb. 4.1. Dieses Primir-Sekundéranalyse genannte Werkzeug kann in
detaillierter Form auch im Subsystem ,,Montage* angewendet werden. Entsprechend kann

eine ,,Montagewirkungsgrad‘ ermittelt werden.
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Abb. 4.1:  Darstellung der Ergebnisse einer Primir-Sekundir-Analyse /nach LOTTER 2 S. 6/

4.1 Abgrenzung von Primarzeit und Sekundarzeit

Aufbauend auf der Unterscheidung von Primér- und Sekundédraufwand werden die Begriffe
Primédr- und Sekundidrzeitanteile voneinander abgegrenzt, um im Anschluss auf die
Sekundirzeit genauer einzugehen. Dabei kann die Definition von Primir- und Sekundirauf-
wand als Grundlage zur Definition der Begriffe Primér- und Sekundérzeitanteil herangezogen
werden. Sofern der Aufwand nur auf die Ressource Zeit beschriankt wird, beschreibt die
Primérzeit den Zeitanteil fiir alle beabsichtigten Verdnderungen an einem Produkt. Die
dazugehorigen manuellen Abldufe innerhalb eines Arbeitssystems werden als wertschopfende
Tatigkeiten bezeichnet. Alle weiteren innerhalb des Arbeitssystems ausgefiihrten Tétigkeiten
werden als Sekundédraufwand bezeichnet und dienen nicht unmittelbar der Wertschopfung.

Die Zeitdaten fiir nicht wertschopfende Téatigkeiten werden der Sekundirzeit zugeordnet.

Beabsichtigte Verdanderungen an einem Produkt konnen durch unterschiedliche Fertigungsver-
fahren herbeigefiihrt werden. Eine technologieorientierte Zusammenfassung ist in DIN 8580
/03, S. 7ff/ gegeben. In der Norm werden die Fertigungsverfahren in sechs Hauptgruppen
(Urformen, Umformen, Trennen, Fiigen, Beschichten, Stoffeigenschaften dndern) unterteilt.
Fiir den Bereich der Montage ist insbesondere die Hauptgruppe ,,Fiigen* von Interesse, welche
in DIN 8593, Teil 0 /03, S. 5/ detailliert wird. Fiigen ist dort definiert als ,,das auf Dauer
angelegte Verbinden [...] von zwei oder mehr Werkstiicken geometrisch bestimmter Form
[...]. Dabei wird jeweils der Zusammenhalt ortlich geschaffen und im Ganzen vermehrt®. Die

Hauptgruppe Fiigen gliedert sich in mehrere Gruppen, die wiederum in Untergruppen zerlegt
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werden. Das Zusammensetzen ldsst sich z. B. in das Auflegen, das Einlegen, das Ineinander-
schieben, das Einrenken und das federnd Einspreizen unterteilen. Mit dieser Einteilung in
Gruppen und Untergruppen sind alle Verdnderungen an einem Produkt und damit alle
wertschopfenden Titigkeiten in der Montage aus

technologischer Sicht eindeutig

beschreibbar.

In der Literatur finden sich zahlreiche Beispiele fiir die Gliederung von Montagefunktionen,
die sich einerseits an der Gliederung der DIN 8593 und andererseits an der aufgefiihrten
Abgrenzung zwischen ,,primér* und ,,sekundir* orientierten / BULLINGER 86, S. 275; JONAS 00,
S.7, LOHR 77, S. 49; SPUR 86, S. 591/. Die Gliederung der Montagefunktionen nach JONAS ist
in Abb. 4.2 stellvertretend dargestellt.

Montagefunktionen

Primére Montagefunktionen Sekundére Montagefunktionen

Sonder-
funktionen

Handhaben Justieren Kontrollieren

Zusammen- Fiillen An-/ Ein- ||Fiigen durch||Fiigen durch| |Fiigen durch
setzen pressen Urformen Umformen SchweiBen
+ Auflegen « Einflllen *» Schrauben « EingieBen * Nieten » Schmelzschw.
» Einlegen * Trénken » Klemmen » Ummanteln * Falzen * PreBschw.
Abb. 4.2:  Gliederung der Montagefunktionen /JJONAS 00, S. 7/

Als primédre Montagefunktion wird das Fiigen bezeichnet, wihrend das Handhaben, das
Justieren, das Kontrollieren sowie die Sonderfunktionen sekunddre Montagefunktionen sind,

die im Gegensatz zum Fiigen aber nicht weiter detailliert werden.

Neben dieser funktions- bzw. fertigungsorientierten Sichtweise kann die Montage auch
bewegungsablauforientiert betrachtet werden. Im Vordergrund stehen dabei die Art und der
Umfang von Bewegungen, die fiir die Montage erforderlich sind. Hilfreich sind hierbei

Werkzeuge zur Bewegungsanalyse, wie das in Kap. 3.1.2 vorgestellte MTM-System.
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WESSELMANN /01, S. 143/ verwendet fiir die Unterscheidung von Primér- und Sekundir-
montage diese bewegungsablauforientierte Sicht. Wertschopfend sind hierbei das Fiigen sowie
die Fiigeerschwernisse (vgl. Kap. 3.1.2); fiigevorbereitende Bewegungen werden demgegen-

iber der Sekunddrmontage zugeordnet (vgl. Abb. 4.3).

— Teilebereitstellung —

u—

Sekundar- Kalkulation
) )

flgevorbereitende
Bewegungen

u—

Primarmontage | mmmp Fugen und
Fugeerschwernisse

M
=) technologische )

montage Fligeprozesse Montagegrundzeit

u—

Bewertung der
=) 9

Montageeignung der

Transport von
Baugruppen

Abb. 4.3:  Primire und sekundire Montagevorginge /WESSELMANN 01, S. 143/

Als fiigevorbereitende Bewegungen werden diejenigen Bewegungen verstanden, die zeitlich
direkt vor dem Fiigen erfolgen. Neben dem Bringen, welches dem Fiigen in der Regel voraus-
geht, konnen in selteneren Féllen auch Nachgreif- oder Ausrichtbewegungen angetroffen
werden, wobei diese Bewegungen grundsétzlich mit den Fingern oder den Héanden ausgefiihrt
werden. Bewegungen des Korpers, z. B. fiir den Transport von Teilen oder Baugruppen
werden separat als Teil der nicht wertschopfenden Tatigkeiten erfasst. Technologische Fiige-
prozesse, z. B. das Loten oder das automatische Verschrauben, werden den nicht wertschopf-
enden Téatigkeiten zugeordnet, obwohl diese Prozesse nach der Definition von LOTTER /02,
S. 6/ wertschopfend sind. Die Abweichung ist darauf zuriickzufiihren, dass der Mensch bei
der Bewegungsanalyse im Vordergrund steht. Prozesszeiten sind aus Produktsicht zwar
wertschopfend, aus Sicht des Mitarbeiters entsteht aber durch den Prozess eine Wartezeit, in
der dieser nur sehr eingeschriankt weitere Bewegungen ausfiihren kann. Aus der bewegungs-
ablauforientierten Sicht muss daher von einem nicht wertschopfenden Montagevorgang

ausgegangen werden.
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Neben Wesselmann orientiert sich auch LOTTER /02, S. 36ff/ bei seiner Definition von Primir-
und Sekundirzeiten in der Montage am Bewegungsablauf. Im Gegensatz zu Wesselmann
ordnet Lotter die fiigevorbereitenden Bewegungen aber nicht eindeutig der Sekundarzeit zu.
Es wird stattdessen ein Modell favorisiert, welches diese Bewegungen in Abhingigkeit des
Montageprodukts anteilig oder gesamt dem Primidranteil zuordnet. Bei der
GroBgerdtemontage gehoren die fiigevorbereitenden Bewegungen insgesamt zum Primirauf-
wand, wihrend bei kleineren Produkten eine minimale Bewegungsliange definiert wird, die als
wertschopfend gilt. Der Anteil der fiigevorbereitenden Bewegung, der iiber diesen Minimal-
anteil hinausgeht, wird als Sekundiraufwand angesehen. Weiterfithrende Informationen zur
Abgrenzung von kleinen und groen Produkten und damit zur Anwendung der beiden unter-
schiedlichen Definitionen sind nicht gegeben, stattdessen wird die Grenze als variabel in

Abhingigkeit von Produktgrofle und Arbeitsplatzinhalt betrachtet /LOTTER 02, S. 36/.

Kigr /02, S. 62/ favorisiert ein drittes Modell und definiert alle fiigevorbereitenden
Bewegungen als wertschopfend unabhiingig von der BauteilgroBe. In Ubereinstimmung mit
Wesselmann und Lotter versteht aber auch er unter fiigevorbereitenden Bewegungen nur
Bewegungen des Hand-Arm-Systems. Die Bewegungen des Kopers, im Regelfall das Gehen,
um ein Bauteil vom Bereitstellort zum Verbauort zu bringen, ordnet er immer dem

Sekundirzeitanteil zu.

Ausgehend von der dargestellten Gliederung der Montage nach Funktionen oder Abldufen ist
zu priifen, ob die beiden Sichtweisen miteinander kompatibel sind, um miteinander genutzt
werden zu konnen, oder, falls nicht, welche Sichtweise fiir das weitere Vorgehen zu
bevorzugen ist. Grundsitzlich sind beide Sichtweisen fiir die Ermittlung von Sekundérzeiten
in der Montage von Interesse. Die funktionsorientierte Sicht bietet die Moglichkeit Montage-
titigkeiten zu strukturieren und so iibergeordnete Gruppen von Tétigkeiten zu beschreiben,
anhand derer eine Kalkulation von nicht wertschopfenden Zeitanteilen durchgefiihrt werden
kann. Fiir die zeitliche Bewertung von Titigkeiten ist hingegen die bewegungsablauf-

orientierte Sichtweise zu bevorzugen.

Bei dem Vergleich der Funktionsgliederung mit den ablauforientierten Modellen von Wessel-
mann, Lotter und Kief kann festgestellt werden, dass der Begriff Fiigen abweichend genutzt
wird. Im MTM-Grundsystem sind das Fiigen und die Fiigeerschwernisse untrennbar mitein-
ander verbunden, damit sind z. B. auch Ausrichtbewegungen Teil des Fiigens und damit des
Primédraufwands. Aus Funktionssicht gehort das Ausrichten hingegen zum Handhaben und

somit zum Sekundédraufwand. Dariiber hinaus gibt es bei Lotter und Kief eine Abweichung bei
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der Zuordnung der fiigevorbereitenden Bewegungen, die ablauforientiert als (teilweise) wert-
schopfend eingestuft werden. Aus funktionsorientierter Sicht gehoren fiigevorbereitende
Bewegungen allerdings zum Handhaben bzw. zu dessen Teilfunktion ,,Bewegen als
Veridnderung der rdaumlichen Anordnung von Korpern® (vgl. VDI 2860) und somit zum

Sekundirzeitanteil.

Um die Vorteile beider Sichtweisen nutzen und damit sowohl eine funktionsorientierte
Gliederung der nicht wertschopfenden Titigkeiten als auch eine bewegungsablauforientierte
Beschreibung zur zeitlichen Bewertung durchfiihren zu konnen, sind fiir diese Arbeit Set-
zungen vorzunehmen, die die dargestellten Nachteile auflosen. Die Setzungen bauen auf der
funktionsorientierten Gliederung auf, wie sie in Abb. 4.3 dargestellt wurde. Abweichend
werden aber dem Fiigen auch die erforderlichen Positionier- und Ausrichtbewegungen zuge-
ordnet, die im Rahmen des MTM-Grundsystems Teil des Fiigens sind. Dariiber hinaus wird
das ,,Handhaben‘ in Abhéngigkeit des Zwecks der Bewegung entweder dem Priméraufwand
oder dem Sekunddraufwand zugeordnet. Die fiigevorbereitenden Bewegungen, also Bewegun-
gen des Hand-Arm-Systems, denen unmittelbar eine Fiigeoperation folgt, werden als wert-
schopfend definiert. Bewegungen, die einem anderen Zweck dienen und Teil des Handhabens

sind. Die Weitergabe von Baugruppen ist beispielsweise Teil des Sekunddraufwands.

Eine Zusammenfassung der unterschiedlichen Sichtweisen zur Abgrenzung von Primir- und

Sekundiraufwand sind in Abb. 4.4 dargestellt.

Bei der Formulierung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Definition von Primér- und
Sekundiraufwand wurde darauf geachtet, dass es Zeitdatenermittlungsverfahren gibt, mit
denen Primirzeiten in frithen Phasen der Produktentwicklung ermittelt werden kdnnen. So
wird erreicht, dass sich Primir- und Sekundérzeiten fiir die Montageprozessplanung erginzen.
Da nur Methoden zur Zeitdatenermittlung fiir wertschopfende Titigkeiten nach der
bewegungsablauforientierten Sicht nach KIger /02, S. 81ff/ und FRECH /98, S. 67ff/ existieren,
wurde diese Definition des Primédraufwands als erforderliche Basis der eigenen Abgrenzung
verwendet. Zur Integration der funktionsorientierten Sicht ist dem jeweiligen Zweck einer
Tatigkeit (Fligeerschwernisse ausgleichen bzw. das Fiigen vorbereiten) eine Elementar-

funktion des Handhabens zugeordnet (vgl. Abb. 4.5) worden.
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Sichtweise Quelle Primaraufwand Sekundéaraufwand
Funktions-/ Bullinger Fagen (nach DIN 8593) = Handhaben
fertigungs- Jonas = Justieren
orientierte Lohr = Kontrollieren
Sicht Spur = Sonderfunktionen
Wesselmann Flgen und Flgeerschwernisse | = Teilebereitstellung
= Fligevorbereitende
Bewegungen
Bewegungs- = Technologische Fiige-
ablauforientierte plaerdssisls
Sicht = Transport von Baugruppen
Lotter Flgen, Fligeerschwernisse und | Alle Bewegungen, die nicht
fallweise fugevorbereitende dem Priméraufwand zuge-
Bewegungen rechnet werden
Kief Flgen, Fugeerschwernisse und | Alle Bewegungen, die nicht
Frech flgevorbereitende Bewegungen | dem Priméaraufwand zuge-
rechnet werden
Im Rahmen dieser Arbeit:
Flgen, Figeerschwernisse Handhaben (nach VDI 2860)
Kombination (im Allgemeinen durch ohne Bewegungen mit dem
beider Positionieren und Orientieren) Zweck Fligeerschwernisse
Sichtweisen und flgevorbereitende auszugleichen oder Flge-
Bewegungen (im Allgemeinen bewegungen vorzubereiten
durch Positionieren und best. Sonderfunktionen

Abb. 4.4:  Unterschiedliche Abgrenzungen von Primir- und Sekundiraufwand

Durch die Beriicksichtigung bestehender Zeitdatenermittlungsverfahren bei der Abgrenzung
des Sekundiraufwands wird eine einheitliche Basis fiir die Zeitdatenermittlung fiir die
Montageprozessplanung geschaffen. Fiir die Ermittlung von Sekundérzeiten fiir nicht wert-
schopfende Titigkeiten ist im Weiteren eine Detaillierung der Titigkeiten auf Basis der darge-

stellten Definition erforderlich.

4.2 Beschreibung der Sekundarzeitanteile

Fiir eine Zusammenstellung nicht wertschopfender Tétigkeiten kann die Gliederung der
Montagefunktionen aus Abb. 4.2 genutzt werden. Danach gliedern sich die sekundiren
Montagefunktionen in das Handhaben, das Justieren, das Kontrollieren und in die
Sonderfunktionen. Bezugnehmend auf VDI 2860 wird das ,,Kontrollieren* im Weiteren nicht
als eigenstindige Montagefunktion angesehen, sondern der Teilfunktion des Handhabens

zugeordnet.
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4.2.1 Die sekundaren Montagefunktionen

Das Handhaben ist in der Richtlinie als ,,das Schaffen, definierte Verindern oder voriiber-
gehende Aufrechterhalten einer vorgegebenen rdaumlichen Anordnung von geometrisch
bestimmten Korpern in einem Bezugskoordinatensystem® /VDI 2860/ definiert. Die weitere

Unterteilung des Handhabens ist in Abb. 4.5 dargestellt.

Handhaben
VDI 2860

5 | | | |

S Mengen
2 Speichern - Bewegen Sichern Kontrollieren
T 5 veréndern
5 5 . i
‘g o Teilen Drehen Halten Prifen
5 % Vereinigen Verschieben Lésen
w2
c | geordnetes — Abteilen — Schwenken — Spannen | Anwesenheit
g Speichern prifen
g | teilgeordnetes — Zuteilen — Orientieren — Entspannen | Identitat
3 Speichern prifen
{‘3 — Verzweigen — Positionieren | Form
© prifen
)
= | Zusammen- — Ordnen | GroBe
g flihren prifen
% — Sortieren — Fohren | Farbe
% prafen

— Weitergeben L

Abb. 4.5:  Teilfunktionen des Handhabens /VDI 2860/

Das Speichern dient dem Aufbewahren von Vorridten. Da hierfiir keine Aktivitit erforderlich
ist, sind mit dieser Teilfunktion keine manuellen und damit auch keine (nicht) wert-

schopfenden Tétigkeiten verbunden. Das Speichern wird daher nicht weiter berticksichtigt.

Das Menge verdndern durch Teilen oder Vereinigen wird insbesondere dann der Handhabung
zugeschrieben, wenn geometrisch bestimmte Korper unter definierten Orientierungsbedingun-
gen verdandert werden. Die Teilfunktion kann in Form von Elementarfunktionen (Teilen,
Vereinigen) und von zusammengesetzten Funktionen (Abteilen, Zuteilen, Verzweigen,
Zusammenfiihren, Sortieren) repridsentiert werden. In der Montage tritt diese Teilfunktion
z. B. in Form von ,,Teilen* auf, wenn ein Mitarbeiter aus einem Vorratsbehilter Kleinteile in
einen Behilter umfiillt, der dann am Arbeitsplatz verwendet wird. Die Teilfunktion ,,Menge
verdndern® erzeugt keine Wertschopfung in Sinne der oben angefiihrten Definition und wird

daher als nicht wertschopfende Tatigkeit gefiihrt.
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Das Bewegen dient allgemein dem Verdndern der rdumlichen Anordnung von Koérpern. Je
nach Anderung von Position und Orientierung wihrend der Bewegung ergeben sich
unterschiedliche Elementarfunktionen und zusammengesetzte Funktionen. In der Montage
tritt das Bewegen in vielfiltigen Ausprigungen auf, in Form des ,,Weitergeben* z. B. bei der
Ubergabe eines Produkts von einem Mikro-Arbeitssystem an das nichste oder als
,Positionieren* eines Bauteils fiir ein anschlieBendes Fiigen. Somit kann das Bewegen nach
der genutzten Abgrenzung von Primir- und Sekundédraufwand sowohl wertschopfend als auch
nicht wertschopfend sein. Ausschlaggebend fiir die Unterscheidung ist der Zweck der

Bewegung.

Allgemein dient das Sichern dem Erhalten definierter Zustiinde. Das dauerhafte Sichern der
rdumlichen Anordnung wird nicht als Handhaben verstanden, sondern ist Teil des Fiigens. Das
voriibergehende Sichern wird mit den Funktionen ,,Halten, ,,Losen und ,,Spannen* sowie
,Entspannen‘‘ durchgefiihrt. Beim Einsatz von Vorrichtungen finden diese Funktionen z. B. in
der Montage Verwendung. Da ,,Sichern nur eine voriibergehende Aufrechterhaltung eines
definierten Zustands darstellt, erzeugt diese Teilfunktion keine dauerhafte Verdnderung am

Produkt und ist somit nicht wertschopfend.

Beim Kontrollieren kann die Elementarfunktion ,,Priifen in das ,,Verwenden von Mess-
mitteln verwenden und das ,,Verwenden von Lehren* untergliedert werden. Ist eine bestimm-
te Eigenschaft oder ein bestimmter Zustand festzustellen, spricht man von Priifen mit einer
Lehre. Hierbei handelt es sich um eine qualitative Aussage iiber das zu priifende Teil, z. B.
gut/schlecht, ja/nein. Beim Messen wird die Eigenschaft oder der Zustand des Teils durch die
quantitative Ermittlung einer BezugsgroBe ermittelt. Durch den Abgleich zwischen
vorgegebener und gemessener Bezugsgrofle kann eine Aussage iiber das zu beurteilende Teil
abgeleitet werden. Das Kontrollieren erfasst grundsitzlich den Zustand eines Teils, ohne an

diesem Veridnderungen vorzunehmen und ist somit ebenfalls nicht wertschopfend.

Das Justieren umfasst geplante Anpassarbeiten an einer Baugruppe oder einem Produkt. Der
Umfang der Tatigkeiten ist bereits vor Montagebeginn bekannt und ergibt sich aus fertigungs-
technischen oder wirtschaftlich nicht vermeidbaren Abweichungen in der Montage. Sofern die
Anpassarbeit nicht planbar ist, handelt es sich um eine Nacharbeit, die ihre Ursache in

vermeidbaren Fehlern hat.

Unter Sonderfunktionen werden weitere Aufgaben in der Montage zusammengefasst, die zu

keiner der genannten Gliederungspunkte passen. Im Gegensatz zum Handhaben und Justieren
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lassen sich die Sonderfunktionen nicht in Elementarfunktionen oder zusammengesetzte Funk-
tionen gliedern. Es handelt sich vielmehr um eine Sammlung von Tétigkeiten, die weder dem
Fiigen als wertschopfende Titigkeit noch dem Handhaben oder Justieren zugeordnet werden
kann. Hierzu gehoren z. B. das Markieren, das Erwédrmen, das Kiihlen, das Reinigen oder das
Lackieren. Diese Tatigkeiten lassen sich auf verschiedene Fertigungsverfahren zuriickfiihren
(Markieren gehort zur Hauptgruppe 5 ,,Beschichten nach DIN 8580, Erwédrmen und Kiihlen
gehoren zur Hauptgruppe 6 ,,Stoffeigenschaften* dndern und das Reinigen ist in DIN 8592
detailliert). Als Teil der Sonderfunktionen kann auch das Auspacken von Bauteilen als
erforderliche Aufgabe eines Montagemitarbeiters vor der Montage betrachtet werden /HARTEL
00, S. 28-30/. Anhand der Beispiele wird erkennbar, dass es sowohl Sonderfunktionen gibt,
durch die der Wert eines Produkts erhoht wird, beispielsweise durch Bedrucken oder
Lackieren, es andererseits aber Sonderfunktionen wie das Erwédrmen und Kiihlen gibt, die
keine Wertschopfung erzeugen. Die Zuordnung der Sonderfunktionen zu Primir- oder

Sekundédraufwand kann somit nur anhand des Merkmals Wertzuwachs erfolgen.

4.2.2 Nicht wertschopfende Tatigkeiten auf Basis der sekundaren

Montagefunktionen

Da die Beschreibung von Abldufen in der manuellen Montage in der Regel anhand von
Aufgaben geschieht, die im Allgemeinen aus einer Kombination von Teilfunktionen bestehen,
erfolgt die Darstellung und Bewertung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten nicht wert-
schopfenden Titigkeiten auf Basis dieser Aufgaben und nicht auf Basis einzelner Teil-
funktionen. Die nachfolgende Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, da die
Bandbreite in der Praxis anzutreffender nicht wertschopfender Tétigkeiten sehr umfangreich
ist. Es werden aber die wesentlichen in der industriellen Montage anzutreffenden Tétigkeiten

vorgestellt.

Als nicht wertschopfende Titigkeiten, die sich aus einer Kombination von Teilfunktionen
ergeben, werden im Weiteren das Handhaben von Verpackungen, das Transportieren, das
Kontrollieren, das Reinigen, das Justieren und das Verwenden von Montagehilfen untersucht
(vgl. Abb. 4.6). Hierbei wird eine weitere Gliederung der Tatigkeiten durchgefiihrt, sofern die
Beschreibung der Aufgaben noch nicht eindeutig ist oder wenn Teilaufgaben unterschiedliche
Einflussgrolen erwarten lassen. Das Transportieren wird beispielsweise in den Transport von

Teilen oder Baugruppen innerhalb eines Mikro-Arbeitssystems (vgl. Abb. 4.3  fiigevor-
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bereitende Bewegung®) und den Transport des Montageobjekts zwischen Mikro-Arbeits-
systemen oder zwischen Makro-Arbeitssystemen (vgl. Abb. 4.3 ,, Transport von Baugruppen®)
unterteilt. Der Aufwand fiir Transporte macht insbesondere bei groBeren Produkten einen
wesentlichen Anteil der Sekundirzeiten aus. Beispielsweise wurde fiir eine Automobilend-
montage ein Anteil von 19 % der Gesamtmontagezeit als Wegezeit identifiziert /SCHMIDT 90,
S. 21/. Eigene Untersuchungen bestitigen dieses und weisen fiir eine vergleichbare Montage-

aufgabe eine Zeitanteil von bis zu 20 % fiir Wegezeiten auf /PICKER 02, S. 67-70/.

Neben diesen aus den Funktionen des Handhabens ableitbaren nicht wertschopfenden
Tatigkeiten werden das Riisten und das Dokumentieren (vgl. Abb. 4.6) ebenfalls dem

Sekundiraufwand zugerechnet.

Das Handhaben Das Handhaben von
von Verpackungen Schutzmitteln / Einsatzen

) Das Offnen von
Das Transportieren Transportverpackung

Der Transport innerhalb eines
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Abb. 4.6:  Gliederung der nicht wertschopfenden Tétigkeiten im Rahmen dieser Arbeit
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Des Weiteren gibt es mit Wartezeiten in Form von Taktausgleichszeiten und dem Zeitauf-
wand fiir Nacharbeiten zwei weitere Sekundirzeitanteile, die in der Montage auftreten
konnen. Im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Téatigkeiten, die als nicht wertschopfend
(weil nur mittelbar wertschopfend) beschrieben werden, stellen Wartezeiten und Nacharbeiten
Verschwendung dar. Verschwendung ist zu vermeiden, ist im betrieblichen Umfeld aber
immer wieder anzutreffen. Ob fiir das Warten und die Nacharbeit daher Zeiten bei der
produktbezogenen Ermittlung beriicksichtigt werden sollen, ist im Einzelfall kritisch zu

priifen, kann aber nicht ausgeschlossen werden.

Im Weiteren werden die nicht wertschopfenden Titigkeiten vorgestellt .Neben der
allgemeinen Beschreibung werden auch mogliche EinflussgroBen sowie deren Ausprigungen
aufgefiihrt. Die Zusammenstellung der Einflussgroflen und deren Auspragungen erhebt keinen
Anspruch auf Vollstdndigkeit, sondern soll die Variabilitit der nicht wertschopfenden

Tatigkeiten zeigen.

Eine Einflussgrofe, die bei fast allen nicht wertschopfenden Tétigkeiten vorhanden ist, ist die
Entfernung beim Handhaben von Arbeitsmitteln (z. B. Mikrometerschraube, Lappen, Mon-
tagehilfe, Stempel, Arbeitsanweisung). Da diese Einflussgrofie allgemeingiiltigen Charakter
hat, wird auf eine Beschreibung bei den einzelnen nicht wertschopfenden Titigkeiten ver-

zichtet.

4.2.3 Das Handhaben von Verpackungen

Der Transport, der Umschlag und die Lagerung von Bauteilen erfolgt in den meisten Fillen
mit der Unterstiitzung von Ladungstriagern. Ladungstriager konnen tragend, umschlieend oder
abschlielend sein /CoLDIZ 97, S. 14/, wobei Transport-, Umschlag- und Lagerprozesse (TUL-
Prozesse) fiir Bauteile in den meisten Fillen mit umschlieBenden oder abschliefenden
Ladungstrigern erfolgen. Ladungstriger fiir den Transport konnen nach ihrer Verwendungs-
hiufigkeit in Einwegtransportverpackungen (ETV) und Mehrwegtransportverpackungen
(MTV) unterschieden werden /CoLpiz 97, S. 14/. Fiir den Bauteiltransport sind Faltkartons
und Beutel als Einwegtransportverpackung weit verbreitet, wihrend bei Mehrwegtransport-
verpackungen Kleinladungstriger fiir die meisten Bauteile eingesetzt werden. Bei groferen
Bauteilen kommen auch GroBladungstriager und falls erforderlich Sonderladungstriger zum
Einsatz. Einweg- und Mehrwegverpackungen unterscheiden sich nicht nur bei der

Verwendungshaufigkeit, auch die Handhabung in der Montage ist unterschiedlich. Wahrend
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Mehrwegverpackungen vielfach als umschlieBende Ladungstriger ausgefiihrt sind, bei denen
kein Offnen vor der Entnahme erforderlich ist, sind Einwegtransportverpackungen in der
Regel als abschlieBende Ladungstriger ausgefiihrt, die eines Offnens bediirfen. Der Aufwand
ist in der Regel hoher als bei abschlieBenden Mehrwegtransportverpackungen, die konstruktiv
fiir ein einfaches und schnelles Offnen und SchlieBen ausgelegt sind. Die Bauform der
Einwegtransportverpackung, sowie das genutzte Verschlussmittel (z.B. Klebeband,

Umreifungsband) konnen ebenfalls einen Einfluss auf die Ausfiihrungszeit ausiiben.

Neben der Nutzung von Verpackungen zur Vereinfachung der TUL-Prozesse kann die
zusitzliche Verwendung von Schutzmitteln erforderlich sein. Zum Teil iibernimmt aber auch
die Transportverpackung bereits eine Schutzfunktion, z. B. Staubschutz beim Polybeutel. Der
Schutz der Bauteil erfolgt beispielsweise, indem Bauteile mit Staubschutzkappen versehen, in
Folien eingeschlagen, in Wellpappe oder Papier gewickelt, durch Einsidtze und Stege
voneinander getrennt oder in formschliissigen Einlagen fixiert werden. Alle diese Schutzmittel
sind vor der Montage der Bauteile zu entfernen. Dariiber hinaus werden Bauteile zum Teil fiir

den Transport gebiindelt. Die Biindelung ist ebenfalls aufzuheben.

Bei der Ermittlung nicht wertschopfender Montagezeiten ergeben sich fiir Ladungstriger zwei
Anwendungsbereiche: zum einen die Bewertung des Transportaufwands, der im Anschluss als
Teil der Materialbereitstellung ndher betrachtet wird, und zum anderen der beschriebene
Aufwand fiir das Offnen und Entnehmen der Teile. Aus den Eigenschaften von ETV und
MTYV lisst sich ableiten, dass insbesondere die Handhabung von ETV sowie die Handhabung
von Zwischenlagen und Schutzmitteln zu beriicksichtigen ist. Hingegen sind fiir alle

Ladungstriger ihre Hauptabmessungen fiir den Handhabungsaufwand wesentlich.

"Handhabungsaufwand Transportverpackung = f(Bauform, Hauptabmessungen) und
THandhabungsaufwand Schutzmittel = f (SChuthittel, Hauptabmessungen)

Fiir die Titigkeiten des Handhabens der Transportverpackung und des Handhabens von
Schutzmitteln sind in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 mogliche Einflussgroien sowie deren mogliche
Auspriagungen dargestellt. Zusitzlich sind Kombinationen von Auspriagungen mit Linien
miteinander verbunden, die in der Praxis relativ oft anzutreffen sind. Grundsétzlich sind auch
nicht aufgefiihrte Kombinationen im Einzelfall moglich, allerdings kommen diesen

Kombinationen bei einer unternehmensiibergreifenden Betrachtung weniger Bedeutung zu.
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Verpackungstyp Bauform Hauptabmessungen
ETV Faltschachtel (Offnen
; ohne Werkzeug mdglich)
Faltschachtel (Offnen groB
: mit Werkzeug)
Beutel (Offnen Klein
; ohne Werkzeug mdglich)
: Beutel (Offnen :
; mit Werkzeug) ;
MTV umschlieBend groB
i abschlieBend ! Klein

Abb. 4.7:  Ausprigungen der EinflussgroBen fiir das Offnen einer Transportverpackung

Schutzmittel Hauptabmessungen

Zwischenlage

groB

Einschlagpapier /
Folie

klein

Schutzkappe

Abb. 4.8:  Kombinationsmoglichkeiten von Auspriagungen der Einflussgrofien fiir das Entfernen

von Schutzmitteln

Zur Ermittlung des Handhabungsaufwands von Transportverpackungen und Schutzmitteln
miissen in der Produktentwicklungsphase die Anlieferzustinde der Bauteile moglichst
definiert sein, nur so kann der Aufwand ermittelt werden. Ist der Anlieferzustand unbekannt,

kann iiber einen Vergleich mit dhnlichen Bauteilen eine Abschitzung vorgenommen werden.
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4.2.4 Der Transport innerhalb eines Mikro-Arbeitssystems

Der Transport von Material innerhalb eines Mikro-Arbeitssystems stellt nach Abb. 2.5 einen
Materialfluss vierter Ordnung dar und gehort zu den nicht wertschopfenden Tatigkeiten
/HOLLE 02, S. 18; WESSELMANN 01, S. 143/. Der Aufwand fiir die Bereitstellung ergibt sich
wesentlich aus Art und Umfang der hierfiir vom Mitarbeiter auszufithrenden Korper-
bewegungen. Beeinflusst wird der Aufwand zum einen durch das jeweilige Montageobjekt
(Hauptabmessungen) und zum anderen durch die technische Umsetzung der verwendeten

Materialbereitstellungsstrategie.

Zweck des durch den Mitarbeiter ausgefiihrten Transports von Montageobjekten ist es, diese
vom Ort der Materialbereitstellung zum Verbauort zu bringen. Nach Abb. 2.8 wird das
Material in Abhingigkeit der Materialbereitstellungsstrategie sowie deren technischer
Realisierung entweder direkt am Verbauort, also innerhalb des Mikro-Arbeitssystems, oder im
Makro-Arbeitssystem bereitgestellt. Die Materialbereitstellung erfolgt dabei in der Regel mit
Ladungstrigern. Je nach Anlieferpunkt ergeben sich fiir den Montagemitarbeiter zwei
Teilaufgaben. Zum einen der Wechsel von leeren Ladungstriagern gegen volle Ladungstriger,
zum anderen das Bereitstellen der Montageobjekte am Verbauort, sofern die Ladungstriger

nicht in unmittelbarer Nihe des Verbauorts stehen.

Wird das Material direkt am Verbauort platziert, kann der Montagemitarbeiter die Teile direkt
montieren. Seine Aufgaben beschrinken sich auf den Wechsel eines leeren gegen einen vollen

Ladungstriger.

Die moglichen Varianten fiir die Tatigkeit ,,Ladungstrigerwechsel” sind in Abb. 4.9
dargestellt. Aus der Abbildung ldsst sich ableiten, dass eine EinflussgroBe die zuriickgelegt
Strecke beim Wechsel des Ladungstrigers sein kann. Daneben konnen auch die
Hauptabmessungen des Ladungstrigers sowie dessen Gewicht Einfluss auf die Ausfithrungs-
dauer nehmen. Unterschieden wird zwischen Kleinladungstrigern, die in der Regel manuell
gehandhabt werden konnen, und GroBladungstrigern, die in der Regel mit Unstetigforderern

(z. B. Handgabelhubwagen) bewegt werden.

MLadungstragerwechsel = f (Hauptabmessungen, Gewicht, Transportentfernung)
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Verbauort Bereitstellort
Verbauort Mikro-Arbeitssystem Makro-Arbeitssystem
. Ladungs- .
Ladungstrager " trager- Ladungstrager
| wechsel
Ladungstragerwechsel
Ladungstrager f«— gsirag » Ladungstrager
" Ladungstrdgerwechsel ]
Ladungstrager : »Ladungstrager
Bauteil bereitstellen
“ 5 Ladungstrager
| Ladungstragerwechsel
Ladungstrager
5 Bauteil bereitstellen . Ladungs- .
“ 5 Ladungstrager frager- » Ladungstrager
E wechsel

Abb. 4.9:  Varianten fiir die Téatigkeit ,, Teiletransport™ in Abhéngigkeit vom Bereitstellort

Neben der Entfernung, die in Abhingigkeit der dargestellten Varianten unterschiedlich aus-
fallen kann, kann die Bereitstellhohe und das Gewicht des Bauteils die Zeitdauer beeinflussen.
Fiir Bauteile, die auf Bodenhohe bereitgestellt werden, da sie z.B. in einem Sonder-

ladungstréiger befinden, muss sich der Mitarbeiter beispielsweise noch zusétzlich biicken.
tTeil bereirstelien = f (Transportentfernung, Bereitstellhohe, Gewicht)

Die Zuteilung der beschriebenen Aufgaben bei der Teilebereitstellung auf Montagemitarbeiter
und Logistikmitarbeiter ist in der Literatur nicht eindeutig geklédrt. ALBERT /99, S. 426-428/
weist Aufgaben des Ladungstrigerwechsels im Mikro-Arbeitssystem der Logistik zu, d. h. der
Montagemitarbeiter ist nicht in die Materialversorgung eingebunden. Dagegen ordnen
HILLECKE /02, S. 195-198/, SpATH /97, S. 34-37/ und GRUNz /04, S. 118/ die Tétigkeit der
Teilebereitstellung von einem (verbauortnahen) Bereitstellort dem Montagemitarbeiter zu.
Dass der Aufwand hierfiir nicht unerheblich sein kann, zeigt ein Beispiel von Hillecke, in dem
ein Mitarbeiter in Summe mehrere Stunden je Schicht fiir die Materialbereitstellung in einer
variantenreichen Serienmontage aufbringt /HILLECKE 02, S. 195-198/. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Teilebereitstellung als Teilaufgabe der Montageaufgabe betrachtet. Ent-

sprechend ist diese Tatigkeit Teil des Sekundédraufwands.
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Bei beschrinktem Platzangebot am Verbauort gibt es neben der Nutzung von kleinen
Ladungstrigern auch die Moglichkeit, eine kommissionierende Bereitstellstrategie zu wihlen.
Diese hat den Vorteil, dass nur das erforderliche Material am Verbauort gepuffert werden
muss, was in der Regel fiir kiirzere Transportwege des Montagemitarbeiters sorgt. Dem
Vorteil in der Montage steht aber ein erhohter Aufwand in der Logistik durch das Vor-
kommissionieren gegeniiber. Da der Aufwand in der Logistik im Rahmen dieser Arbeit nicht
mit beriicksichtigt wird, ist die Wahl einer geeigneten Materialbereitstellungsstrategie anhand
des Sekundédraufwands fiir die Teilebereitstellung nicht moglich. Dazu sind Verfahren z. B.
von BULLINGER /94, S. 224ff/ oder GRUNZ /04, S. 79ff/ anzuwenden, die sich mit Strategie-

auswabhl ausfiihrlich beschiftigen.

4.2.5 Der Montageobjekttransport zwischen Arbeitssystemen

Der Transport von Montageobjekten kann sowohl zwischen Mikro-Arbeitssystemen als auch
zwischen Makro-Arbeitssystemen erfolgen. Er ist aufgrund der Arbeitsorganisation
erforderlich und trigt nicht zum Wertzuwachs des Produkts bei /WESSELMANN 01, S. 143/.
Zwischen den Mikro-Arbeitssystemen erfolgt im Allgemeinen eine Weitergabe des Montage-
objekts iiber kiirzere Entfernung, da Mikro-Arbeitssysteme entsprechend ihrer Aufgabe z. B.
in einer Linie oder einer U-Form angeordnet sind. Dariiber hinaus werden die Montageobjekte
in der Regel einzeln weitergereicht, eine Zusammenfassung in Lose bringt bei einer geringen
Transportentfernung keinen wirtschaftlichen Vorteil. Eine feste Anordnung der Mikro-
Arbeitssysteme im Montageablauf und kurze Transportentfernungen begiinstigen eine
technische Unterstiitzung des Transports und damit eine Entlastung des Mitarbeiters. Die
moglichen Auspriagungen der Abhingigkeit zwischen den Mikro-Arbeitssystemen sowie die

technischen Hilfsmittel sind bereits als Verkettung in Kap. 2.3 vorgestellt worden.

Einen Transport zwischen Makro-Arbeitssystemen stellt z. B. die Weitergabe von Baugruppen
aus der Vormontage an die Endmontage dar. Da Makro-Arbeitssysteme im Allgemeinen
weiter voneinander entfernt sind als Mikro-Arbeitssysteme, kann das Zusammenfassen von
Baugruppen zu einer Transporteinheit bei unstetigem Transport wirtschaftlich sinnvoll sein,

sofern die Eigenschaften der Baugruppen (Gewicht, Hauptabmessungen) dieses zulassen.

Fiir die Bewertung des Transportaufwands fiir den Mitarbeiter ist einerseits die Unterstiitzung
durch technische Hilfsmittel von Interesse, andererseits sind die Weglingen, die ein

Mitarbeiter zuriicklegt, zu beriicksichtigen. Der Umfang an Transporten zwischen Arbeits-
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systemen wird dariiber hinaus wesentlich von der Anzahl an Mikro- und Makro-Arbeits-
systemen und damit von der gewdhlten Form der Arbeitsteilung bestimmt. Mengenteilige
Montagesysteme zeichnen sich im Vergleich zu artteiligen Systemen durch eine geringe

Anzahl von Transporten aus.

Der Transport von Montageobjekten zwischen Mikro- oder Makro-Arbeitssystemen kann
manuell, durch Schwerkraft, mechanisch oder automatisch erfolgen. Fiir die Ermittlung der
nicht wertschopfenden Zeitanteile sind dabei insbesondere die manuellen und mechanisierten
Transportprozesse interessant, da hier der Mitarbeiter in den kompletten Transportprozess ein-
gebunden ist. Bei der automatisierten Forderung und der Forderung durch Schwerkraft,
beschrinkt sich die Titigkeit auf das Aufgeben des Produkts. Dieser Aufwand ist im

Vergleich wesentlich geringer.

Aus der Beschreibung des Transports konnen die Einflussgroen Transportentfernung, ver-
wendete Forder- und Forderhilfsmittel abgeleitet werden. In Abb. 4.10 sind zu diesen Ein-
flussgroBBen Auspriagungen aufgefiihrt sowie typische Kombinationen der Auspriagungen dar-

gestellt.

MLadungstragerwechsel = f (Transportentfernung, Forderhilfsmittel, Fordermittel)

Transportentfernung Forderhilfsmittel Fordermittel
Forderband
Rollenbahn
; Werkstucktrager
ohne Korper- :
bewegung Uberbriickbar ; Rutsche
i ohne
nur mit Kérper- '
bewegung iiberbriickbar [l ) ohne
; Ladungstrager
Kettenfdrderer
Transportwagen
: Handgabel-
hubwagen

Abb. 4.10: Kombinationsmoglichkeiten von Ausprigungen der Einflussgrofien fiir das Trans-

portieren zwischen Arbeitssystemen
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Die Transportentfernung beschreibt die Distanz, die der Mitarbeiter das Montageobjekt
bewegt. Bei kleinen Montageobjekten und der Nutzung von Stetigférderern (z. B. Férderband,
Rollenbahn) wie sie in der Regel bei der Verkettung von Mikro-Arbeitssystemen genutzt
werden, ist die Entfernung im Allgemeinen ohne Korperbewegungen iiberbriickbar. Die
Weitergabe des Montageobjekts kann dabei sowohl mit Werkstiicktrigern als auch ohne
Forderhilfsmittel erfolgen. In der Regel werden die Montageobjekte einzeln an das néchste
Mikro-Arbeitssystem weitergereicht. Ein Zusammenfassen fiir den Transport erfolgt selten, da

dieses im Allgemeinen keinen wirtschaftlichen Vorteil bringt.

Transporte zwischen Makro-Arbeitssysteme weisen in der Regel grofere Transportent-
fernungen auf. Wird diese Entfernung mit Unstetigforderern iiberbriickt, kann das Zusammen-
fassen von Montageobjekten mittels eines Ladungstrigers den Aufwand je Montageobjekt

reduzieren.

4.2.6 Das Kontrollieren

Das Priifen als Elementarfunktion des Kontrollierens wird in der Montage an vielen Stellen
ausgefiihrt. So gehort in den meisten Montagen beispielsweise das Priifen der zu verbauenden
Bauteile auf Schéaden, z. B. Ausbriiche oder funktionsbeeintrichtigende Verschmutzungen,
vor dem Zusammenbau zur Standardaufgabe. Ebenfalls Teil des Priifens ist das Feststellen der
Identitit, was insbesondere in Montagesystemen auftritt, in denen #hnliche Teile verbaut
werden. Neben diesen vergleichsweise einfachen Priifungen konnen auch komplexere Priif-
vorginge wie das Messen von Volumenstromen, Widerstinden oder Betriebstemperaturen in
der Montage durchgefiihrt werden. Komplexe Priifungen sind in der Montage seltener
anzutreffen, da sie im Vergleich zu einfachen Sichtpriifungen aufwindiger sind und eine
hohere Qualifikation der Montagemitarbeiter erfordern. Die Téatigkeit des Priifens umfasst
dabei nicht nur die eigentliche Funktion des Priifens, sondern auch das Handhaben des

Priifmittels sowie ggf. des Priifguts.

Das Kontrollieren mit Prifmitteln

Das Kontrollieren mit Priifmitteln beschreibt die Anwendung von Messmitteln und Lehren fiir
die qualitative oder quantitative Bewertung von Priifmerkmalen. Der Aufwand fiir das Priifen
wird zum einen von der technischen Unterstiitzung durch Betriebsmittel bzw. Priifmittel und

zum anderen vom Priifumfang mitbestimmt. Im Allgemeinen schlie3t sich nach der Priifung
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noch eine Dokumentation der Priifergebnisse an, welche ebenfalls zeitlich zu bewerten ist.
Das Dokumentieren der Ergebnisse wird als eigenstindige Titigkeit behandelt, da in einem
Montagesystem nicht nur Priifergebnisse sondern auch durchgefiihrte Montageoperationen
dokumentiert werden konnen. Aus diesen Erkenntnissen lassen sich mit dem Fokus auf die
Zeitdatenermittlung fiir Priifprozesse die in Abb.4.11 aufgefiihrten Einflussgrof3en
zusammenstellen. Hierbei ist es erforderlich, die Auspriagungen der jeweiligen Einflussgrofien

zu ermitteln und représentative Beispiele zuzuordnen.

Prifaufwand

Prifart Prifumfang Prifmittel
* Attributpriifung * Sortierpriifung * ohne
* Variablenpriifung « Stichprobenpriifung » manuell
» Anzahl Prufmerkmale « automatisiert

Abb. 4.11: Mogliche Einflussgrofen auf den Aufwand einer Priifung

Mit der Festlegung der Priifart wird entschieden, ob die Qualitétspriifung als Variablen-
prifung oder als Attributpriifung durchgefiihrt wird. Bei der Variablenpriifung werden
quantitative Merkmale erfasst /VIETHEN 94, S. 43/, wihrend bei der Attributpriifung eine
qualitative Aussage als Ergebnis vorliegt, z.B. gut/schlecht oder vorhanden / nicht
vorhanden /PFEIFFER 01, S.432/. Wihrend qualitative Merkmale ausschlieBlich attributiv
gepriift werden konnen, lassen sich quantitative Merkmale — je nach verwendetem Priifmittel
— sowohl qualitativ als auch quantitativ erfassen /LINg 02, S. 208/. Die Liste von Beispielen
fiir Attribute oder Variablen, die in der Montage erfasst werden, ist beliebig lang, da jedes
Produkt spezielle Anforderungen haben kann. Trotzdem gibt es bestimmte Merkmale, die weit
verbreitet sind und in vielen Priifungen erfasst werden. Beispiele hierfiir sind die Merkmale

Sauberkeit, Dichtheit, Funktion, Schidigungsfreiheit oder Drehmoment /HERING 93, S. 338/.

In der Montage gibt der Priifumfang den Teil eines Montageloses an, der einer Qualitéts-
priifung unterzogen wird. Bei einer Sortierpriifung werden alle Teile eines Loses gepriift
(100 %-Priifung), wihrend bei einer Stichprobenpriifung nur ein vorgegebener Anteil des
Loses gepriift wird. Sofern Priifprozesse in der Montage stattfinden, sind dieses zum tiber-

wiegenden Teil Sortierpriifungen. Die Montage ist der letzte Arbeitsschritt in der Produktent-
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stehung, in der Fehler aus vorherigen Bereichen entdeckt werden konnen. Durch die hohe ge-
forderte Produktqualitit, die sich z. B. in der Automobilindustrie in der O ppm-Fehlervorgabe
darstellt, ist eine Stichprobenpriifung fiir die Einhaltung dieser Vorgaben in der Regel unge-

eignet.

Das verwendete Priifmmittel hat ebenfalls Einfluss auf den Umfang einer Priifung. Priifungen
konnen dabei sowohl mit als auch ohne Priifmittel ausgefiihrt werden. Bei Priifungen ohne
Priifmittel handelt es sich im Allgemeinen um attributive Priifungen, die sowohl als Sicht-
priifungen als auch als taktile Priifungen ausgefiihrt werden konnen. Beim Sichtpriifen wird
durch visuelle Kontrolle das Vorhandensein von Merkmalen z. B. ,,Clips vollstindig ver-
rastet” ermittelt, wihrend bei der taktilen Priifung das Priifmerkmal durch einen physischen

Kontakt ermittelt wird, beispielsweise bei Ermittlung der Leichtgingigkeit eines Lagers.

Werden Priifmittel verwendet, kann der Einsatz entweder manuell oder automatisiert ablau-
fen. Bei automatisierten Prozessen besteht die Moglichkeit, den Mitarbeiter vom Priifprozess
zu entkoppeln, die Prozesszeit, welche fiir den Mitarbeiter eine Wartezeit darstellt, kann fiir
andere Montage- oder Priifaufgaben genutzt werden. Automatisierte Priifprozesse spielen aber

im Vergleich zu manuellen Priifungen nur eine untergeordnete Rolle /HERING 93, S. 55/.

Die Priifmittel lassen sich entsprechend der von ihnen unterstiitzten Priifart in Messmittel und
Lehren unterteilen. Messmittel besitzen eine Anzeige, auf der der Messwert erfasst werden
kann, wihrend Lehren den Bezugsmalstab verkorpern anhand derer eine Ist-Situation
bewertet werden kann. Messmittel konnen fiir eine detailliertere Betrachtung nach Zeiger- und
Skalenmessgeriten unterschieden werden. Skalenmessgerite wiederum konnen entweder ohne
bewegliche Teile wie bei einem Lineal oder mit beweglichen Teilen ausgestattet werden, z. B.

bei einer Messschraube oder einem Messschieber.

In Abb. 4.12 sind mégliche EinflussgroBen mit Beispielen fiir ihre Auspriagung dargestellt.
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Prifart Prifmittel Prifart
Zeigermessgerate
mit beweglichen
B Teilen
Skalenmessgerate
ohne bewegliche
Teile
Flachen/Kanten
mit Lehren

Sichtprifen
/ Punkte
ohne Lehren

i Gangigkeit

Prifung

Flachen

Abb. 4.12: Kombinationsmoglichkeiten von Ausprigungen der EinflussgroBen fiir die Tatigkeit

,,Kontrollieren*

Fiir die zeitliche Bewertung des Messens oder der Priifens konnen die Priifart und das Priif-

mittel als EinflussgroBen vorliegen.

Der zeitliche Umfang der Kontrolltitigkeit wird bei den Messgerdten und Lehren
insbesondere von den technischen Erfordernissen dieser Priifmittel bestimmt, wihrend bei den
Attributpriifungen ohne Priifmittel insbesondere das zu priifende Attribut den Aufwand
festlegt. Wihrend beim Priifen mit Messmittel in der Regel nur ein Merkmal gepriift wird,
werden beim Sichtpriifen durchaus mehrere Merkmale eines Montageobjekts in einem Priif-

vorgang bewertet.

Das Priifen der Identitét

Das Priifen der Identitét tritt in der Montage in der Regel als Feststellen einer Bauteilnummer
und deren Abgleich mit einer Vorgabe auf. Dariiber hinaus konnen aber auch Merkmale wie
die Farbe oder vorgegebene Abmessungen dieses Bauteils eindeutig beschrieben werden. Fiir
die Erfassung dieser Merkmale konnen die Beschreibungen der unterschiedlichen Priif-
titigkeiten genutzt werden. Zum Teil wird bei der Priifung der Identitit eines Bauteils auch
auf Informationen zuriickgegriffen, die nicht direkt am Bauteil angebracht sind, sondern an
dessen Transportverpackung. Hierbei wird vorausgesetzt, dass bereits an vorgelagerter Stelle
die eindeutige Zuordnung zwischen Bauteil und Verpackung sichergestellt wurde. Diese nur

mittelbare Priifung der Identitit kann vorteilhaft sein, wenn die Informationen nicht direkt auf
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das Bauteil aufgebracht werden konnen oder wenn somit eine automatisierte Erfassung von

Informationen beispielsweise liber Barcodescanner moglich ist.

Nach der Erfassung der Information auf der Bauteilseite ist der Abgleich mit der Vorgabe
durchzufiihren. Sofern die Information durch Scanner oder eine Tastatureingabe erfasst
wurde, wird die Identitdtspriifung in der Regel rechnergestiitzt durchgefiihrt. Der Nutzer
bekommt im Allgemeinen eine Riickmeldung in Form eines visuellen oder akustischen
Signals. Besteht keine Rechnerunterstiitzung erfolgt der Abgleich manuell, indem in einem
bereitgestellten Informationstriger der relevante Eintrag gefunden wird. Die Reihenfolge der
Informationsaufnahme am Bauteil bzw. aus den Arbeitsunterlagen kann in der Praxis
variieren, hat aber keinen Einfluss auf den Umfang der Titigkeit und ist damit fiir die

Bewertung der Sekundérzeit unerheblich.

Informationsaufnahme Bauteilseite Identitatsprifung

l Variable |
Attribut :

Merkmal
erfassen

manueller Abgleich mit Informationstrager
(z. B. Stickliste, Arbeitsanweisung, PC)

rechnergestltzter Abgleich

W und Bestatigung der Identitat

Datensatz
erfassen

Tastatur

Abb. 4.13: Kombinationsmoglichkeiten von Ausprigungen der EinflussgroBen fiir die Tatigkeit
,Jdentitdtspriifung*
4.2.7 Das Reinigen

Das Reinigen ist definiert als das ,,Entfernen unerwiinschter Stoffe (Verunreinigungen) von

der Oberflache von Werkstiicken* /DIN 8592 03, S. 3/.
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Abb. 4.14: Gliederung des Reinigens /nach DIN 8592 03, S. 7/

Durch das Reinigen wird somit am eigentlichen Werkstiick keine Verdnderung vorgenommen,
es ist demnach eine nicht wertschopfende Tatigkeit. Von den in der Norm aufgefiihrten
Reinigungsverfahren sind in der Montage insbesondere das Abblasen mit Druckluft als
stromungstechnisches Verfahren sowie aus der Untergruppe des mechanischen Reinigens das

Abkratzen, das Abwischen und das Biirsten vertreten.

Fiir die zeitliche Bewertung des Aufwands bietet das verwendete Verfahren bereits ein erstes
Unterscheidungskriterium. Weiterhin beeinflusst der Umfang der Reinigungstitigkeiten die
Zeitdauer. Als MaB fiir den Tatigkeitsumfang kann neben dem Grad der Verschmutzung die
zu reinigende Fliche ein Anhaltspunkt sein. Diese umfasst das punktuelle Reinigen, beispiels-
weise beim Ausblasen einer Bohrung, bis hin zum grof3flichigen Einsatz, z. B. beim Ent-
stauben kompletter Bauteile. Wihrend die zu reinigenden Punkte und Fldchen in den frithen
Phasen der Produktentwicklung bereits anhand der Zeichnung erkannt werden konnen, ist der
Grad der Verschmutzung nur bedingt vorherbestimmbar, da beispielsweise Fertigungs-

technologien nur bedingt festgelegt sind.
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Reinigungsverfahren zu reinigende Flache

Grad der Verschmutzung

Abkratzen,
Abschaben

Punkt
Abwischen gering
klein
hoch
groB

Abblasen : i

Abb. 4.15: Kombinationsmoglichkeiten von Ausprigungen der EinflussgroBen fiir die Titigkeit

»Reinigen‘

4.2.8 Das Justieren

Auf Basis der DIN 8580 konnen sechs Arten des Justierens unterschieden werden (vgl.

Abb. 4.16).

Arten der Justage

Justieren

Justieren Justieren Justieren Justieren Justieren
durch durch durch durch durch durch
Einformen Umformen Trennen Flgen von Einstellen Nachbehandeln
Ausgleichsteilen

besonders relevant
fur die Montage

Abb. 4.16: Arten der Justage /SPUR 86, S. 592/

Hiervon sind fiir die Montage insbesondere das Justieren durch Fiigen und das Justieren durch
Einstellen von Interesse. Beim Justieren durch Fiigen werden vorgesehene Ausgleichsteile
hinzugefiigt oder weggenommen, z. B. beim Einstellen des Flankenspiels von Kegelrad-

getrieben durch Passscheiben. Beim Justieren durch Einstellen wird ein Ausgleich von Ab-



Sekunddrzeiten in Montagesystemen Seite 75

weichungen durch konstruktiv vorgegebene Einstellmoglichkeiten (z. B. Stellschrauben) vor-
genommen. Mdglich ist auch das Justieren durch Einformen, Umformen, Trennen oder durch
Nachbehandeln. Da diese Formen in der Montage aber kaum von Bedeutung sind, werden sie

bei der Bewertung nicht weiter beriicksichtigt.

Die technische Ausfithrung von Justagen an Baugruppen kann beliebige Formen annehmen,
daher ist es nicht moglich alle Gestaltungsmoglichkeiten zeitlich zu bewerten. Die Beschrei-
bung der Justagetitigkeit kann deshalb nur anhand von Beispielen und in Anlehnung an die

jeweilige betriebliche Situation erfolgen.

4.2.9 Das Verwenden von Montagehilfen

Montagehilfen werden verwendet, wenn ein Fiigen von Bauteilen oder Baugruppen ohne eine
solche Hilfe nicht oder nur unter erschwerten Bedingungen moglich ist. Charakteristisch fiir
Montagehilfen ist, dass diese vor oder zusammen mit dem Montageobjekt montiert werden
und im Anschluss wieder demontiert werden. Durch die Verwendung von Montagehilfen wird
das Fiigen von Teilen oder Baugruppen vereinfacht, weil die Montagehilfe entweder als
Schutz fungiert, der das Risiko von Schidden und dem damit verbundenen Mehraufwand
vermindert, oder den Freiheitsgrad beim Fiigen reduziert. Schablonen sind hierfiir ein gutes

Beispiel, sie geben beispielsweise den Spaltabstand zwischen Bauteilen vor.

An welchem der beiden Fiigepartner die Montagehilfe positioniert wird, ist von der jeweiligen
Anwendung abhingig. Der Aufwand fiir das Handhaben wird dadurch in der Regel nicht
wesentlich beeinflusst. Relevant ist hingegen die konstruktive Ausfithrung der Schnittstelle
zwischen Montagehilfe und Montageobjekt. Sie beeinflusst wesentlich den Aufwand fiir die

Montage und Demontage der Montagehilfe.

Trontagenitfe = f (Ausfiihrung Schnittstelle Montagehilfe - Montageobjekt)

4.2.10 Das Riisten

Unter Riisten wird im Allgemeinen das Vorbereiten eines Arbeitssystems fiir die Erfiillung
einer Arbeitsaufgabe verstanden. Auf die Montage angewendet bedeutet dieses, dass das
Riisten alle Aufgaben im Mikro-Arbeitsystem umfasst, die ausgefiihrt werden miissen, bevor

die eigentliche Montage durchgefiihrt werden kann, was die Einordnung als nicht wert-
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schopfende Tatigkeit rechtfertigt. Charakteristisch ist, dass der Riistaufwand unabhéngig von
der zu montierenden LosgroBe ist. Der Riistaufwand steht nicht im direkten Bezug zu einem
einzelnen Montageobjekt. In der Regel befassen sich die Riistaufgaben zum einen mit den
Betriebsmitteln des Mikro-Arbeitssystems, die auf das veridnderte Montageobjekt angepasst
werden miissen, indem Aufnahmen, Werkzeuge oder ganze Betriebsmittel ausgetauscht
werden. Zum anderen sind die erforderlichen Eingaben (vgl. Abb. 2.3) des Mikro-Arbeits-
systems verfiigbar zu machen, wobei dieses hauptsdchlich die Anordnung des Materials bzw.
der Materialbehilter innerhalb des Arbeitssystems umfasst. Daneben ist in der Montage auch
das Aufnehmen von Informationen aus Priifanweisungen, Arbeitsanweisungen, Zeichnungen
und Stiicklisten ein wesentlicher Teil des Riistens /vgl. HOLLE 02, S. 18; BECKS 98, S. 21/. Die
Versorgung mit Energie ist im Allgemeinen im Mikro-Arbeitssystem so angelegt, dass mit
einem Umriisten, keine neue Energieform verfiigbar gemacht werden muss, so dass dieses fiir

die weiteren Betrachtungen unberiicksichtigt bleiben kann.

Fiir die zeitliche Bewertung des Riistens sind somit der Aufwand fiir das Riisten der Betriebs-
mittel und der Aufwand fiir die Anordnung des Materials sowie der Aufwand fiir die
Aufnahme von Informationen zu beriicksichtigen. Fiir eine produktbezogene Kalkulation des
Sekundiraufwands ist weiterhin die mittlere LosgroBe relevant, da mit ihr die Haufigkeit des
Riistens beschrieben wird. Fiir Montagen mit Serien bzw. Grofseriencharakter wird der

Riistaufwand bezogen auf ein Produkt gering und kann in der Regel vernachléssigt werden.

TRiisten (Mikro-Arbeitssystem) = [Riisten Betriebsmittel + tAnordnung Material + tAufnahme Informationen
Das Riisten von Betriebsmitteln

Das Riisten von Betriebsmitteln in einem Mikro-Arbeitssystem wird zeitlich zum einen von
der Anzahl zu riistender Betriebsmitteln und zum anderen vom Riistumfang je Betriebsmittel
bestimmt. Als Betriebsmittel in der manuellen Montage sind vor alle Vorrichtungen,
Werkzeuge und Priifmittel anzutreffen. Der Aufwand fiir das Riisten wird entweder von der
technischen Umsetzung der Schnittstelle zwischen Vorrichtung und Werkstiickaufnahme oder
Werkzeug oder durch den Aufwand fiir den Austausch einer kompletten Vorrichtung
bestimmt. Die Anzahl erforderlicher Betriebsmitteln kann in der Regel aus verwendeten
Verbindungstechnologien abgeleitet werden. Bei Rastverbindungen sind die aufzubringenden
Krifte beispielsweise zum Teil so hoch, dass nur mit entsprechenden Pressen eine sichere

Verbindung ausgefiihrt werden kann.

IManipulation Betriebsmitrel = f (Anzahl Betriebsmittel, Umfang der Manipulation)
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Das Anordnen von Material

Neben geédnderten Betriebsmitteln ist fiir die Montage des folgenden Loses im Allgemeinen
auch ein anderes Teilespektrum erforderlich. Je dhnlicher sich die Produkte sind, desto grofer
ist in der Regel die Anzahl an Gleichteilen und umso geringer die Anzahl an Ladungstriagern
mit Teilen, die im Mikro-Arbeitssystem ausgetauscht werden miissen. Fiir die Bewertung des
Aufwands fiir das Wechseln einzelner Ladungstriagers kann auf die Tatigkeit der Teilebereit-
stellung zuriickgegriffen werden. Produktspezifische Materialwagen, die Ladungstriger mit
den wesentlichen Bauteilen bereithalten, konnen genutzt werden, um den Aufwand zu

reduzieren.

tAnordnung Material = f (Anzahl Behdilter, Art und Umfang des Anordnens)

Das Aufnehmen von Informationen

Damit ein Mitarbeiter in der Montage eine Tétigkeit richtig ausfithren kann, bedarf es
Informationen zu der iibertragenen Aufgabe. Da die Aufgabe fiir alle Montageobjekte eines
Loses identisch ist, muss die Information nur einmalig aufgenommen werden. Informationen
konnen in Form von Beschreibungen zur Montageaufgaben vorliegen, die in der Regel durch
Arbeitsanweisungen, Arbeitspldne oder Zeichnungen dem Mitarbeiter zur Verfiigung gestellt
werden. Daneben konnen aber auch Priifanweisungen fiir die Arbeitsausfithrung erforderlich
sein. Die Art und Weise der Informationsaufbereitung kann in Abhédngigkeit der Fertigungsart
unterschiedlich ausfallen. Wihrend bei einer (GroB3-) Serienmontage der Detaillierungsgrad
der Anweisung im Allgemeinen sehr hoch ist — eine Beschreibung erfolgt auf Basis von
Grundvorgingen oder Titigkeiten /GEHART 91, S. 13-17/ — nimmt der Informationsumfang mit
sinkender Wiederholhédufigkeit ab. Bei Tétigkeiten in der Einzel- und Kleinserie wird in der
Regel nur die Arbeitsaufgabe bzw. Teilaufgabe beschrieben /GEHART 91, S. 13-17/. Das
Wissen um die Ausfilhrung der einzelnen Titigkeiten bzw. Grundbewegungen ist nicht
explizit in Form einer Arbeitsanweisung sondern implizit als Qualifikation bzw. Erfahrung
des Mitarbeiters vorhanden. Die Ausfilhrungen fiir Arbeitsanweisungen gelten in

vergleichbarer Form auch fiir die Priifanweisungen.

Zu beriicksichtigen ist, dass die Komplexitit eines Produkts auf den absoluten Aufwand an
Informationsverarbeitung ebenfalls einen Einfluss hat, d. h. je umfangreicher ein Produkt ist,

desto mehr Informationen sind unabhingig von der Wiederholhdufigkeit in der Montage
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erforderlich. Dabei ist es unerheblich, ob der Aufwand auf mehrere Mitarbeiter in einem
artteiligen Makro-Arbeitssystem verteilt wird oder auf einen Mitarbeiter in einer mengen-

teiligen Montage fillt.

Da der Riistaufwand — wie bereits dargestellt — in der Regel nur einmal je Los erforderlich ist,
kann es fiir eine Montage mit groen Losen durchaus wirtschaftlich sein, den Montageablauf
detailliert zu beschreiben und vorzugeben und dem Mitarbeiter entsprechende Zeitanteile fiir
die Informationsverarbeitung zuzugestehen, da der Aufwand im Vergleich zum erzielbaren
Nutzen durch die Vorgabe einer geeigneten Arbeitsmethode gering ist. In der Serienmontage
kann daher wie beschrieben der zeitliche Aufwand fiir das Lesen von Arbeitsanweisungen

vernachlissigt werden.
Aufnahme Informationen = f (Produktkomplexitdit, Detaillierungsgrad der Beschreibung)

Unter bestimmten Bedingungen kann der Aufwand fiir die zeitliche Bewertung des Riistens
reduziert werden. Bei variabel ausgelegten Betriebsmitteln, die ohne Verdnderungen fiir
verschiedene  geometrisch  unterschiedliche =~ Montageobjekte  auskommen, entfillt
beispielsweise das Manipulieren. Ist das Mikro-Arbeitssystem andererseits so gestaltet, dass
es Material fiir verschiedene Montageobjekte permanent und bei unveridnderlicher Gestalt
bereithilt, entfillt der Aufwand fiir das Anordnen des Materials. In Montagesystemen, in
denen eine geringe Anzahl unterschiedlicher Produkte losweise gefertigt wird, bedarf es nur in
der Anlernphase eines Lesens der Arbeitsunterlagen. Danach sind dem Mitarbeiter in der
Regel die Abldufe fiir alle Produkte bekannt, so dass der Aufwand fiir die

Informationsverarbeitung unberiicksichtigt bleiben kann.

4.2.11 Das Dokumentieren

Das Dokumentieren bezeichnet eine Titigkeit, bei der Informationen dauerhaft gesichert
werden. In der Montage kann dieses zum Beispiel fiir Priifergebnisse oder fiir auftrags-
spezifische Informationen im Rahmen der Betriebsdatenerfassung erfolgen. Dariiber hinaus
kann eine Dokumentation als sichtbares Zeichen fiir die Ausfiihrung einer Montageoperation

eingesetzt werden.

Priifergebnisse werden z. B. in eine Dokumentation iiberfiihrt, damit auch zu einem spiteren

Zeitpunkt erkennbar ist, welchen Status ein Montageobjekt hat.
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Bei auftragbezogener oder losweiser Montage kann es beispielsweise erforderlich sein, fiir die
Fertigungssteuerung Auftriage oder Lose an- und abzumelden oder fiir die Nachkalkulation Ist-
Zeiten zu erfassen. Vielfach erfolgt diese Dokumentation von Zeitdaten (z. B. Anfangs- und
Endzeitpunkt) bereits iiber Computerterminals, die in die Mikro-Arbeitssysteme integriert

sind.

Daneben werden zum Teil durchgefiihrte Fiigeoperationen dokumentiert, beispielsweise in
Form einer Faserstiftmarkierung an einem Autotiirscharnier, um die (korrekte) Durchfiihrung
einer Montageoperation kenntlich zu machen. Durch die Verkniipfung einer zusitzlichen
Tiatigkeit mit einer Montageoperation soll die Gefahr reduziert werden, dass die
Montageoperation ausgelassen wird, da die Wahrscheinlichkeit sinkt, dass ein Mitarbeiter
zwei Operationen filschlicherweise ausldsst bzw. bei der Dokumentation in der Regel eine

ausgelassene Montage bemerkt wird.

Unabhéngig von der Verwendung kann eine Dokumentation entweder als Kennzeichnung des
Montageobjekt oder separat papier- oder rechnergestiitzt erfolgen. Eine quantitative Doku-
mentation beschreibt das Ablegen von zahlenmidBigen Messergebnissen, wéhrend die
qualitative Dokumentation nur bestitigt, dass das Ergebnis der Priifung oder der Montage den
Vorgaben entspricht. Qualitative Priifergebnisse werden vielfach als Kennzeichnung am Teil
ausgefiihrt, wihrend quantitative Priifergebnisse eher in einem separaten Dokument abgelegt
werden. In der Praxis gibt es allerdings eine Vielzahl von Moglichkeiten, eine Dokumentation

auszufiithren.

tDokumentation = f (Ort der Dokumentation, Informationsumfang, Art der Dokumentation)
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Ort der Dokumentation | Informationsumfang Art der Dokumentation
qualitativ Etikett
separate =
Unterlage | | EDV-Eingabe
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qualitativ Kérner
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Montageobjekt ' ' Stempel
quantitativ Etikett
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Abb. 4.17: Kombinationsmoglichkeiten von Ausprigungen der EinflussgroBen fiir die Tatigkeit

,,Dokumentieren*

4.2.12 Das Warten

Nach REFA /93, S. 223/ ist die Wartezeit eine Zeitdauer, wihrend der die Arbeitsperson
aufgrund des Arbeitsablaufes regelmiBig untitig ist, z. B. bei einem Montageprozess ohne
Uberwachung durch die Arbeitsperson. Dariiber hinaus treten Wartezeiten in starr ver-
koppelten Systemen als so genannte Abtaktverluste auf. Abtaktverluste entstehen durch die
nicht gleichméBige Verteilung von Titigkeiten auf die Montagearbeitspldatze. Wéhrend an
einem (Spitzen-) Arbeitsplatz die gesamte Zykluszeit mit Tatigkeiten aufgefiillt ist, entstehen
an allen {iibrigen Arbeitspldatzen in der Regel kurze Wartezeiten, in denen sowohl der
Mitarbeiter als auch die Betriebsmittel inaktiv sind und somit keinen Fortschritt am Produkt

bewirken /HARTEL 00, S. 28 - 30/.

Defekte an Vorrichtungen oder fehlerhafte Bauteile fiihren ebenfalls zu Unterbrechungen im
Montageablauf. Diese treten aber nicht regelmifBig auf und werden deshalb nicht als Teil der
Wartezeit aufgefasst. Da es sich bei den Defekten um Storungen des Systems handelt, sind
diese Anteile nur sehr bedingt planbar und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter

beriicksichtigt. Bei der Anwendung der ermittelten Sekundirzeitanteile fiir die Ressourcen-
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planung kann dieses aber gegebenenfalls durch die Einfiihrung eines Verfiigbarkeitsgrads

beriicksichtigt werden.

Bei starr verketteten Mikro-Arbeitssystemen ist fiir jeden Arbeitsplatz die verfiigbare
Montagedauer durch die Dauer des Takts vorgegeben. Durch Verfahren der Leistungsabstim-
mung wird bei bekanntem Arbeitsinhalt und bekannter Ausfithrungsdauer jedem Arbeitsplatz
eine maximale Anzahl an Titigkeiten zugeordnet, so dass die Differenz zwischen Taktzeit
und Arbeitsinhalt minimal wird. Da Titigkeiten nicht beliebig teilbar sind, ldsst sich diese
Differenz nicht vermeiden, sondern nur minimieren. Fiir zwei oder mehr Mikro-Arbeits-
systeme die zu einem Makro-Arbeitssystem zusammengefasst werden, ldsst sich diese

Verlustzeit, der Taktausgleich 7, wie folgt berechen:
N

T=M-t,->1,.

Jj=1

M = Anzahl der Arbeitsstationen

t;, = Taktzeit

N = Anzahl der Teilverrichtungen

Der Taktausgleich gibt die Hohe der rechnerisch ermittelten arbeitsablaufbedingten

Wartezeiten innerhalb der Arbeitstakte der einzelnen Arbeitsstationen in einer FlieBmontage

als Folge der nicht immer genau méglichen Taktabstimmung an.

Neben dem Taktausgleich gibt es mit dem Bandwirkungsgrad eine weitere Kennzahl zur

Bewertung der Leistungsabstimmung:

E = Bandwirkungsgrad

Welchen zeitlichen Umfang der Taktausgleich annimmt, hdngt zum einen vom gewihlten
Verfahren der Leistungsabstimmung und zum anderen von den organisatorischen Rand-
bedingungen ab. Fiir die Leistungsabstimmung sind in der Literatur eine Vielzahl von
Verfahren entwickelt und gegeniibergestellt worden /FREMEREY 93, S. 139; ScHAD 86, S. 25/,
die mit unterschiedlichen analytischen oder heuristischen Ansédtzen optimale Ergebnisse her-
vorbringen sollen. Da die Verfahren in der Regel erst gegen Abschluss der Montageplanung

zum Einsatz kommen, bieten sie eine hohe Genauigkeit. Sie erfordern allerdings Information-
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en, die in frithen Phasen der Produktentwicklung nicht verfiigbar sind. Durch Vereinfach-
ungen und Setzungen kann aber ein Ergebnis mit einer fiir den Planungszeitpunkt ausreich-

enden Genauigkeit erzielt werden.

Soll der Aufwand fiir die Bewertung der Abtaktverluste gering gehalten werden, besteht die
Moglichkeit, auf bereits vorhandene Ergebnisse zuriickzugreifen. Nach Luczak /86, S. 634/
ist der maximal erreichbare Bandwirkungsgrad bei ca. 95 % erreicht. Der Maximalwert wird
in der Praxis aber nicht immer erreicht. Untersuchungen von ScHMIDT /90, S.21/ und
KOETHER /83, S. 33 - 34/ weisen beispielsweise einen Anteil von 9 % bzw. 10 % der Gesamt-

zeit als Taktausgleichszeit aus.

In elastisch oder starr verketteten Montagearbeitssystemen sind Abtaktverluste nach LuczAk
damit nicht vermeidbar. Bei der Planung dieser Form der Montageorganisation wird diese
Verschwendung von Zeit aufgrund anderer Vorteile in Kauf genommen, obwohl durch die

Wahl einer anderen Organisationsform geringere Abtaktverluste auftreten konnen.

4.2.13 Das Nacharbeiten

Die Nacharbeit stellt einen Mehraufwand in der Montage dar, der durch die Abweichung eines
Montageobjekts von den erwarteten Eigenschaften hervorgerufen wird. Ursache fiir diese
Abweichung konnen beispielsweise Fehler bei der Ausfithrung von Montagetitigkeiten sein.
Eine Nacharbeit ist erforderlich, wenn ein Montageprozess nicht sicher beherrscht und damit
das erwartete Ergebnis nicht erreicht wird. Die Abweichung von der Vorgabe wird in der
Regel wihrend eines Priifprozesses festgestellt, bei dem auch festgelegt wird, ob das
Montageobjekt dem Ausschuss zuzufithren ist oder nachgearbeitet werden kann. Bei der
Nacharbeit wird in der Regel eine Demontage des Produkts oder der Baugruppe
vorgenommen und die Abweichung korrigiert, damit anschlieBend eine erneute Montage und

Priifung erfolgen kann.

Wihrend Nacharbeit aufgrund nur unzureichend beherrschter Prozesse durch eine Prozess-
optimierung reduziert werden kann, konnen Fehler durch den Mitarbeiter nie vollstindig
ausgeschlossen werden. Allerdings sollte der Aufwand fiir mitarbeiterbedingte Nacharbeit so
gering sein, dass er bei der Sekundérzeitermittlung nicht zu beriicksichtigen sein sollte. Die
Nacharbeit sollte daher in frithen Phasen der Produktentwicklung nur beriicksichtigt werden,
wenn bereits absehbar ist, dass es zu einem nicht zu vernachldssigendem Aufwand durch

Demontagen und erneute Montagen kommen wird.
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4.3 Bewertung der dargestellten Verfahren zur Zeitdaten-

ermittlung

Mit der Abgrenzung von wertschopfenden und nicht wertschopfenden Tatigkeiten ist die
Grundlage fiir die Bewertung der in Kap. 3.1 analysierten Zeitdatenermittlungsverfahren
gegeben. Ein wichtiger Punkt bei der Bewertung der Verfahren ist ihre Eignung, in der
Planungsphase genutzt werden zu konnen, um den Montageplaner zu unterstiitzten. Die
Verfahren miissen dabei beispielsweise geeignet sein, Zeitdaten fiir die Kalkulation von
Montagekosten bereitzustellen oder den Vergleich unterschiedlicher Produktentwiirfe bzw.

Montageprozessvarianten zu unterstiitzen.

Wesentliches Kriterium bei der Gegeniiberstellung der verschiedenen Verfahren ist der
jeweilige Informationsbedarf. Dieser beschreibt den Umfang an Informationen, der verfiigbar
sein muss, um mit einem Zeitdatenermittlungsverfahren ein Ergebnis generieren zu konnen.
Verfahren, die eine hohe Reproduzierbarkeit aufweisen, erfordern in der Regel auch umfang-
reiche Informationen. Die Reproduzierbarkeit dieser Verfahren wird im Allgemeinen insbe-
sondere deshalb erreicht, da eine Vielzahl von Informationen standardisiert mit den ermittel-
ten Zeitdaten abgelegt werden. Beispielsweise werden bei der Zeitaufnahme oder bei den
Systemen vorbestimmter Zeiten die Arbeitsmethode und die Arbeitsbedingungen mit

dokumentiert.

Wie umfangreich die Informationsbasis bei der Montageplanung ist, wird hauptsichlich von
der Art der durchzufiihrenden Produktplanung beeinflusst. Grundsitzlich werden drei Arten

von Konstruktionen unterschieden /WIENDAHL 97, S. 121/.

Die Neukonstruktion umfasst eine bisher nicht ausgefiihrte Anordnung neuer oder bekannter
Funktionselemente. Sie umfasst alle Phasen der Produktentwicklung vom Planen bis zum
Ausarbeiten. Fiir die Montageprozessplanung bedeutet eine Neukonstruktion eine Erst-
planung, es kann nicht/kaum auf bestehende Losungen fiir die Planung und Realisierung von
Montageprozessen zuriickgegriffen werden. Entsprechend gering ist der Umfang an Informa-

tionen, der fiir die Ermittlung von Zeitdaten verfiigbar ist /vgl. ZULCH 92; S. 523f./.

Bei einer Anpassungskonstruktion dndern sich einzelne Elemente in der Anordnung oder der
Gestalt, das Produkt muss teilweise neu konzipiert und vollstindig neu entworfen und ausge-
arbeitet werden. Fiir die Montage bedeutet dieses die Durchfiihrung einer Ahnlich-

keitsplanung, bei der zum Teil auf bekannte Informationen bzw. Losungen zuriickgegriffen
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werden kann. Durch die Vergleichbarkeit bekannter Losungen mit der neuen Aufgaben-
stellung besteht die Moglichkeit, auf gute Losungen zuriickzugreifen und fiir die spezifische

Anwendung zu adaptieren.

Die Variantenkonstruktion stellt die aufwandsdrmste Konstruktionsart dar. Charakteristisch
fiir sie ist, dass nur die Gestalt und die Dimensionen einer Standardkonstruktion veridndert
werden. Hauptaugenmerk liegt in der Konstruktion auf dem Entwerfen und dem Ausarbeiten.
Fiir die Montage bedeutet eine Variantenkonstruktion im Allgemeinen die Ausfiihrung einer
Wiederholplanung. Alle bereits fiir eine Planung generierten Informationen kdnnen erneut
verwendet werden. Es liegen umfassende Informationen zur Gestaltung der Montage sowie zu

geeigneten Montageprozessen vor.

In der Praxis des Maschinenbaus iiberwiegt die Anpassungskonstruktion vor der Neu- und der
Variantenkonstruktion /WIENDAHL 97, S. 121/. Fiir die Montageplanung bedeutet dieses, dass
groftenteils Ahnlichkeitsplanungen auszufithren sind. Da die Ahnlichkeitsplanung einen
groBen Bereich zwischen ,keine Ahnlichkeit* (entspricht einer Erstplanung) und ,,voll-
standige Ahnlichkeit* (entspricht einer Wiederholplanung) einnehmen kann, ist im Einzelfall
zu bewerten wie stark die Ubereinstimmung und damit der Umfang an bereits vorhandenen

und nutzbaren Informationen ist.

Bei hinreichend groBer Ahnlichkeit kénnen sowohl Ist-Zeiten als auch Soll-Zeiten als Aus-
gangsbasis fiir die Bewertung einer neuen Planungssituation eingesetzt werden (vgl.
Abb. 4.18). Fiir Erstplanungen reduziert sich die Anzahl geeigneter Verfahren allerdings auf

solche zur Soll-Zeit-Ermittlung.

Neben dem prospektiven Einsatz lassen sich die Zeitdatenermittlungsverfahren auch nach den
in Kap. 3.2 hergeleiteten Anforderungen bewerten. Bei der Bewertung der anwenderbezogen-
en Anforderungen systemimmanente Genauigkeit, Aufwand und Reproduzierbarkeit ist zu er-
kennen, dass ein Teil der Verfahren diese nur bedingt erfiillen. Das Globale Schitzen weist im
Vergleich zu den iibrigen Verfahren die niedrigste systemimmanente also verfahrenseigene
Genauigkeit und die geringste Reproduzierbarkeit auf. (Zum Begriff der systemimmanenten
Genauigkeit vgl. auch Kap. 3.2.1.) Es ist fiir die Ermittlung von Zeitdaten in der Phase der
Produktentwicklung in der Regel nicht geeignet und bleibt daher im Weiteren unbewertet. Die
Forderung nach einem geringen Aufwand in der Anwendung wird von mehreren Verfahren
nicht oder nur bedingt erfiillt. Das MTM-Grundsystem, das Bausteinsystem der Standard-

daten, die Montagebewertungsmethoden nach FRECH und HARTMANN sowie das Design for
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Assembly (DFA) und die Assembly Evaluation Method (AEM) zeichnen sich durch einen
hohen Grad der Detaillierung bei der Beschreibung von Titigkeiten aus. Entsprechend zeit-
intensiv sind die Ermittlung der erforderlichen Informationen sowie die Beschreibung von
Ablédufen. Insbesondere beim MTM-Grundsystem und bei DFA und AEM sind der
Informationsbedarf und damit der Aufwand so hoch, dass der Einsetzbarkeit dieser Verfahren

stark einschrinkt.

Anwendung Rahmenbedingungen
Eignung zur Ermittlung nicht wertschdpfender Zeitanteile
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Abb. 4.18:  Auszug einer Bewertung der Zeitdatenermittlungsverfahren fiir eine Ahnlichkeitsplanung

anhand der gestellten Anforderungen zu Anwendung und Rahmenbedingungen

Bei der Bewertung der Verfahren anhand der Rahmenbedingungen stehen die Anforderungen
durch den prospektiven Einsatz vor allem bei der Erstplanung im Vordergrund. Fiir diese sind
insbesondere die Verfahren zur Soll-Zeit-Ermittlung geeignet. Verfahren zur Ist-Zeit-
Ermittlung konnen hingegen nur fiir Planungen genutzt werden, bei denen Aufgrund der
Ahnlichkeit diese aufbereitet werden konnen. Sie sind somit fiir die Ahnlichkeits- und
Wiederholplanung einsetzbar. Soll-Zeiten sind fiir diese Art der Planung ebenfalls einsetzbar.
Das heifit Verfahren zur Soll-Zeit-Ermittlung sind fiir alle Arten der Planung einsetzbar,

wihrend Verfahren der Ist-Zeit-Ermittlung gewissen Einschrinkungen unterliegen.
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Unabhéngig davon ist fiir jedes Verfahren zu kldren, ob eine Zeitdatenermittlung fiir die
jeweilige nicht wertschopfende Titigkeit moglich ist. Beispielsweise sind die Montagebe-
wertungsverfahren von KIEF und FRECH sowie die DFA/AEM-Verfahren nur sehr begrenzt
bzw. nicht fiir die Ermittlung von Zeiten fiir nicht wertschopfende Tétigkeiten geeignet. Alle
Verfahren wurden hauptsidchlich fiir die Bewertung von Fiigetitigkeiten in der Montage
konzipiert. Das Verfahren von Taylor ist hingegen fiir bestimmte nicht wertschopfende

Tatigkeiten geeignet.

Aus der Menge der Zeitdatenermittlungsverfahren heben sich insbesondere das Berechnen
und das Simulieren von den iibrigen Verfahren ab. Bei Tatigkeiten, die {iberwiegend manuell
ausgefiihrt werden, wie das Handhaben von Teilen oder Ladungstrigern, sind beide Verfahren
nicht geeignet. Bei Tétigkeiten wie dem Reinigen mit Druckluft oder dem Transportieren mit
angetriebenen Fordermitteln, die einen erheblichen Anteil an Prozesszeiten beinhalten
konnen, kann das Berechnen verwendet werden. Die Simulation ist unter anderem fiir die

Ermittlung von Taktausgleichszeiten geeignet.

Aus den Ausfithrungen zum Berechnen oder Simulieren von Zeiten ergeben sich bereits
Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Planzeiten und der MTM-Systeme als spezielle
Systeme von Planzeiten. Fiir Tatigkeiten, die durch das Berechnen bzw. Simulieren nicht er-
fasst werden konnen, da sie iiberwiegend manuell ausgefiihrt werden, sind Planzeiten und
speziell die MTM-Systeme gut geeignet. Beim Kontrollieren allerdings unter der Ein-
schrinkung, dass das Priifen nur einfache Entscheidungen (z. B. Merkmal vorhanden / nicht
vorhanden) verlangt. Sofern bei den Tétigkeiten Transportieren und Reinigen die Prozesszeit
iberwiegt, sind die MTM-Systeme nur bedingt geeignet. Dieses dndert sich, sofern die Tatig-
keiten durch den Mitarbeiter voll beeinflussbar sind (vgl. Kap. 3.1.2). Da Wartezeiten un-

beeinflussbar sind, konnen die MTM-Systeme fiir deren Ermittlung nicht eingesetzt werden.

Die verschiedenen Schitzverfahren sind grundsitzlich fiir die Ermittlung von Zeitdaten fiir

alle Arten von nicht wertschopfenden Tatigkeiten geeignet.

Fiir die Ermittlung von nicht wertschopfenden Titigkeiten im Rahmen einer Erstplanung
bleiben das Unterteilte Schitzen, das Schitzen mit Zeitklassen, Planzeiten wie das
Bausteinsystem der UAS-Grundvorginge und Bausteinsystem der MEK-Grundvorginge
sowie das Berechnen als geeignete Verfahren iibrig. Bei einer Ahnlichkeitsplanung erweitert
sich das Spektrum geeigneter Verfahren um die Zeitaufnahme, das Multimoment-

ZeitmeBverfahren sowie das Befragen. Wobei fiir die konkrete Auswahl der Bewertungs-
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umfang, die Wiederholhdufigkeit und der Organisationsgrad neben den jeweiligen Ein-

schriankungen bei der Bewertung der Tétigkeiten beriicksichtigt werden sollten.

Die Wahl eines geeigneten Verfahrens ist immer fiir den spezifischen Anwendungsfall zu
treffen. Entscheidend sollten neben den bekannten Einschrinkungen fiir bestimmte nicht wert-
schopfende Téatigkeit, der Organisationsgrad der Montage, die Wiederholhédufigkeit sowie der
Bewertungsumfang sein. So bieten sich beispielsweise fiir Unternehmen mit geringer Wieder-
holhédufigkeit und einem niedrigen Organisationsgrad — dieses sind typischerweise Unter-
nehmen mit Einzel- und Kleinserienmontage — neben dem Schitzen auch das Bausteinsystem

der MEK-Grundvorgénge an.
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5 Systematik zur produktbezogenen

Ermittlung von Sekundarzeiten

Fir die Verwendung von Zeitendaten im Rahmen von Vorkalkulationen sowie fiir
Konstruktions- oder Verfahrensvergleiche ist es in der Regel erforderlich, eine Bezugsbasis zu
definieren, auf deren Grundlage die Ergebnisse verglichen werden konnen. Fiir die genannten
Anwendungen bietet sich im Allgemeinen das Produkt als solche Basis an. Die Ermittlung
von Sekundirzeiten wird fiir diese Verwendungszwecke daher auch produktbezogen ermittelt.
Im Weiteren wird eine Systematik vorgestellt, mit der fiir ein Produkt nicht wertschopfende
Tatigkeiten zeitlich bestimmt werden konnen. Vor der eigentlichen Ermittlung von Zeitdaten

bedarf es vielfach vorbereitender Arbeitsschritte (vgl. Abb. 5.1).

Erst- |Ahnlichkeits- [Wiederhol-
planung planung planung

1. Ermittlung relevanter nicht wertschépfender Tatigkeiten
2. Beschreibung der Tatigkeitsauspragungen =

s

2
3. Auswabhl eines Zeitermittlungsverfahrens =
4. Bestimmung der Sekundarzeiten fiir die Tatigkeitsauspragungen
5. Ermittlung der produktspezifischen Sekundarzeiten

Abb.5.1:  Vorgehensweise zur Ermittlung produktbezogener Sekundérzeiten

Zu Beginn ist daher zusammenzustellen, welche nicht wertschopfenden Tatigkeiten bei der
Montage des Produkts grundsitzlich auftreten konnen. Fiir diese Téatigkeiten sind die
relevanten Tatigkeitsauspriagungen festzulegen. Eine Tatigkeitsauspragung beschreibt dabei
eine Titigkeit, bei der alle EinflussgroBen durch einen definierten Ausgang eindeutig be-

stimmt (ausgepragt) sind. Es handelt sich somit um eine mogliche Ablaufvariante einer
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Tatigkeit. Nach der Wahl eines geeigneten Zeitdatenermittlungsverfahrens konnen fiir die

beschriebenen Téatigkeitsauspragungen Sekundérzeiten ermittelt werden.

Welche Arbeitsschritte fiir die Ermittlung von Sekundérzeiten auszufiihren sind, ist abhéngig
von der Art der Konstruktion und der damit verbundenen Mdoglichkeit, bekannte Planungs-
ergebnisse verwenden zu konnen. Fiir eine Erstplanung sind alle fiinf Schritte durchzufiihren.
Informationen miissen gesammelt und fiir die produktbezogene Zeitdatenermittlung auf-
bereitet werden. Bei einer Wiederholplanung ist hingegen nur eine bestehende Kalkulation im
Arbeitsschritt fiinf auf die vorliegende Konstruktionsvariante anzupassen. Bei einer Anpass-
konstruktion und der damit in der Regel verbundenen Ahnlichkeitsplanung ist der Aufwand
fiir die Zeitdatenermittlung hoher als bei der Variantenkonstruktion. Die ersten vier Schritte
miissen zwar nicht neu ausgefiihrt werden, allerdings sind insbesondere die Schritte zwei und
vier auf Vollstdndigkeit zu priifen. Tatigkeitsauspriagungen, die durch die Verdnderungen in
der Konstruktion hinzukommen, sind fiir die Sekundirzeitermittlung aufzubereiten. Der
beschriebene Kalkulationsaufwand fiir die Zeitdatenermittlung von Anpassungs- bzw.
Variantenkonstruktionen gilt nur, wenn bereits eine produktbezogene Sekundirzeitermittlung
vorliegt. Fiir die erste Zeitermittlung ist ein Initialaufwand vergleichbar der Erstplanung

erforderlich, der ebenfalls alle Arbeitsschritte umfasst.

5.1 Ermittlung relevanter nicht wertschopfender

Tatigkeiten

Voraussetzung fiir die Ermittlung von Sekundirzeiten fiir ein Produkt ist die vollstindige
Erfassung aller relevanten nicht wertschopfenden Téatigkeiten. Relevant sind Téatigkeiten, die

im Rahmen der Produktmontage auf Basis der verfiigbaren Informationen denkbar sind.

Fiir das Erkennen von relevanten Titigkeiten in frithen Phasen der Produktentwicklung bieten
sich die in Kap. 2.4.2 zusammengestellten Informationen sowie die Abgrenzung von wert-
schopfenden und nicht wertschopfenden Tétigkeiten verfiigbar. Dariiber hinaus kann die
Ubersicht der als wesentlich identifizierten nicht wertschopfenden Titigkeiten (vgl. Abb. 5.2)

verwendet werden.
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nicht wertschépfende Tiétigkeit

mégliche EinflussgréBen

Handhaben von
Arbeitsmitteln

Das Handhaben von Schutzmitteln / |Art des Schutzmittels [Hauptabmessungen |Entfernung beim
Einsatzen (Schutzmittel) Handhaben von
Arbeitsmitteln
Das Offnen von Bauform Hauptabmessungen |Entfernung beim
Transportverpackungen (Transport- Handhaben von
verpackung) Arbeitsmitteln
Der Transport innerhalb eines Mikro-{ Transportentfernung [Hauptabmessungen |Produktgewicht |Bereitstellhdhe
Arbeitssystems (Produkt)
Der Montageobjekttransport Transportentfernung |Férdermittel Forderhilfsmittel
zwischen Arbeitssystemen
Das Kontrollieren mit Prifmitteln Prifart Prifmittel Prifumfang Entfernung beim
Handhaben von
Arbeitsmitteln
Das Priifen der Identitat Informations- Form der Entfernung beim
aufnahme Identitatspriifung Handhaben von
Bauteilseite Arbeitsmitteln
Das Reinigen Reinigungs- zu reinigende Flache [Grad der Entfernung beim
verfahren Verschmutzung |Handhaben von
Arbeitsmitteln
Das Justieren Art der Justage Entfernung beim

Das Verwenden von Montagehilfen

Ausflihrung Schnitt-
stelle Montagehilfe -
Montageobjekt

Entfernung beim
Handhaben von
Arbeitsmitteln

Das Risten von Betriebsmitteln

Anzahl Betriebsmittel

Umfang der
Manipulation

Entfernung beim
Handhaben von
Arbeitsmitteln

Das Anordnen von Material
(beim Rusten)

Anzahl Behalter

Art und Umfang des
Anordnens

Das Aufnehmen von Informationen |Produktkomplexitdt [Detaillierungsgrad Entfernung beim
(beim Rusten) der Beschreibung Handhaben von
Arbeitsmitteln
Das Dokumentieren Ort der Informationsumfang |Art der Entfernung beim
Dokumentation Dokumentation |Handhaben von

Arbeitsmitteln

Abb. 5.2:

Analyse vorhandener Informationen

Wesentliche nicht wertschopfende Tatigkeiten und ihre moglichen Einflussgrofien

Aus den zustandsorientierten Informationen, insbesondere aus den Einzelteil- und den
Zusammenbauzeichnungen, lassen sich Titigkeiten wie das Justieren, das Handhaben von
Montagehilfen oder das Verwenden von Schutzmitteln ableiten. Die Bauteilinformationen
werden dariiber hinaus fiir die Festlegung des jeweiligen Anlieferzustands genutzt. Aus
bekannten Priifanweisungen fiir Bauteile und Baugruppen kénnen Kontrolltitigkeiten ermittelt
werden. Aus dem Montagevorranggraph konnen, sofern dieser bereits vorliegt, nicht wert-
schopfende Titigkeiten aus dem Bereich der Sonderfunktionen entnommen werden, beispiels-
weise ein Erwidrmen eines Lagers vor dem Aufschrumpfen. Das Erwidrmen wird in diesem
Fall als nicht wertschopfende Titigkeit eingestuft, da mit der Temperaturerh6hung keine

dauerhafte Verdnderung am Montageobjekt vorgenommen wird.
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Des Weiteren kann durch die Analyse der wertschopfenden Titigkeiten die Art und die
Anzahl von Betriebsmitteln als Informationsbasis fiir erforderliche Riisttdtigkeiten genutzt
werden. Aullerdem bietet die Analyse des geplanten Produktionsprogramms weitere Anhalts-
punkte. Sind hier Produktvarianten aufgefiihrt, werden die Mikro- und die Makro-Arbeits-
systeme in der Regel so ausgelegt, dass sie fiir das gesamte geplante Produktspektrum nutzbar
sind. Dieses ist vielfach mit Riistaufwand verbunden. Selbst wenn die Betriebsmittel und die
Materialbereitstellung variantenunabhingig konzipiert werden, ist in der Regel eine

Informationsaufnahme, welche ebenfalls dem Riisten zugeordnet wurde, erforderlich.

Um festzustellen, ob nicht wertschopfende Téatigkeiten wie das Transportieren relevant sind,
bedarf es neben dem Produktionsprogramm insbesondere abgeleiteter Informationen zur ge-
planten Organisationsform. Sofern im Unternehmen Vorgaben und Richtlinien zur Arbeits-
organisation bzw. der Arbeit vorhanden sind, konnen diese hierzu genutzt werden. In der
Regel ist dieses aber nur sinnvoll, wenn das zu planende Produkt in das bisherige Produkt-
spektrum passt. Weicht es ab, sind Informationen zur Arbeitsorganisation erst zu erzeugen. Da
eine detaillierte Beschreibung der angestrebten Arbeitsorganisation im Allgemeinen in frithen
Phasen der Produktentwicklung noch nicht vorliegt, wird die Anwendung einer geeigneten
Systematik vorgestellt. Durch die Analyse des Produkts unter Zuhilfenahme von Angaben
zum geplanten Produktionsprogramm konnen erste Planungsinformationen zur Organisations-

form als wesentliche Planungsinformation ermittelt werden.

Auswahl einer geeigneten Organisationsform

Mit der Auswahl von Organisationsformen auf Basis weniger Informationen in frithen Phasen

der Produktentwicklung haben sich z. B. LANDAU und BULLINGER beschiftigt.

Der Ansatz von LANDAU /01, S. 31/ ist zur Unterstiitzung eines Montageplaners in diesem An-
wendungsfeld nicht geeignet, da zwar die Haupteinfliisse auf die Organisationsform dar-
gestellt werden, jedoch kein konkreter Vorschlag anhand der Ausprigungen der Einfliisse

erfolgt.

Die Systematik von BULLINGER /94, S. 140/ bietet die Moglichkeit, in einer spezifischen be-
trieblichen Planungssituation eine geeignete Organisationsform durch die Bestimmung von
drei Einflussgrofen festzulegen. Diese sind das Produktvolumen, die Jahresstiickzahl sowie
die Verkettung der Mikro-Arbeitssysteme. Produkte mit weniger als 100 dm3 werden als klein
bezeichnet, sie konnen in der Regel vom Mitarbeiter gefahrlos gehandhabt und tischgebunden

montiert werden. Die Grenze zwischen kleinen und grofen Stiickzahlen wird bei einem
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Produktionsvolumen von 50.000 Stiick pro Jahr gesetzt. Varianten werden dabei zu einer

Produktfamilie zusammengefasst.

Produkt-

kleines Produktvolumen

groBes Produktvolumen

>
volumen <100 dm3 =100 dm3
Stiickzahl kleine Stlickzahl grofBe Stiickzahl kleine Stiickzahl groBe Stiickzahl
< 50.000 St/a = 50.000 St/a < 50.000 St/a = 50.000 St/a
. elastisch . elastisch
Verkettung nicht verkettet lose oder starr nicht verkettet lose oder starr
verkettet verkettet verkettet verkettet
verkettet verkettet
Organisations- | Einzelplatz- nicht Reihenmontage FlieBmontage  Baustellen-  Reihenmontage nicht FlieBmontage /|
form montage vorzufinden z.B. ,tisch- z. B. ,tisch- montage/ z. B. flexible vorzufinden  TaktstraBen-
gebundene” gebundene” Einzelplatz- Systeme montage
manuelle Umlaufsysteme montage (Boxen) z.B.
Montagesysteme konventionelles|
FlieBband
Abb. 5.3:  Beispiel fiir eine Systematik zur Ermittlung einer geeigneten Organisationsform /nach

BULLINGER 94, S. 140/

Wihrend die Auspriagung der Einflussgroflen Produktvolumen und Stiickzahl als wesentliche
Bestandteile der Informationen zum geplanten Produktionsprogramm bereits bekannt sind, ist
die Form der Verkettung im Allgemeinen bei einer Erstplanung nicht vorgegeben. Der
Montageplaner muss eigenstindig eine Entscheidung treffen. Die Entscheidungsfindung wird
vereinfacht, indem bereits zwei Auspragungen (kleines Produktvolumen — kleine Stiickzahl —
elastisch oder verkettet; groes Produktvolumen — grofle Stiickzahl — lose verkettet) als nicht
in der Praxis vorzufinden ausgeschlossen werden. Diese Aussage weist darauf hin, dass die
ausgeschlossenen Organisationsformen in der Regel wirtschaftlich nicht tragfihig sind und

daher in Unternehmen nicht realisiert werden.

Die Entscheidung, groe Produkte in kleinen Stiickzahlen verkettet oder unverkettet zu
montieren, muss der Montageplaner eigenstindig treffen. Hierbei sollten weitergehende
Informationen zum Produkt und zum geplanten Produktionsprogramm genutzt werden.
Wesentlich ist beispielsweise die Transporteignung des Produkts. Fiir Produkte, die nicht oder
nur mit erheblichem Aufwand zu transportieren sind, sollte die Baustellenmontage favorisiert
werden. Gleiches gilt, wenn die Stiickzahl so gering ist, dass der Aufwand fiir die Planung

einer elastisch verketteten Montage nicht gerechtfertigt ist.
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Nach der Durchfiihrung einer Planung mit der dargestellten Systematik kann beispielsweise
Ergebnis sein, dass ein neues Produkt in einem lose verketteten Arbeitssystem montiert wird.
Damit ist zum einen festgelegt, dass es mehrere Mikro-Arbeitssysteme gibt, zwischen denen
ein Montageobjekttransport stattfindet, zum anderen wird es keine Wartezeiten aufgrund von

Abtaktverlusten geben.

Erleichtert wird die Zusammenstellung der nicht wertschopfenden Tétigkeiten, wenn es sich
nicht um eine Erstplanung sondern um die Vorbereitung einer erstmaligen Kalkulation von
Sekundirzeiten fiir eine Anpassungs- oder Variantenkonstruktion handelt. In diesem Fall kann
fiir die Ermittlung von nicht wertschopfenden Téatigkeiten auf die vorliegenden Montage-
abliufe vergleichbarer Produkte zuriickgegriffen werden. Diese gilt unter der Voraussetzung,
dass fiir das zu kalkulierende Produkt ein in seiner Struktur, Komplexitit und Funktionalitit
vergleichbares Produkt bereits existiert und dariiber hinaus die geplante Form der Arbeits-
organisation mit der derzeit ausgeprigten Form der Arbeitsorganisation iibereinstimmt. Bei
einer Neukonstruktion bzw. bei einer Erstplanung ohne Vergleichsmoglichkeiten kann hin-

gegen nur auf die vorhandenen Planungsdaten zuriickgegriffen werden.

5.2 Beschreibung der Tatigkeitsauspragungen

Im néchsten Schritt sind die Einflussgroen der Tatigkeitsdauer und deren relevante Aus-
pragungen zu bestimmen. Hierbei sollte beriicksichtigt werden, dass nicht jede mathematisch
darstellbare Kombination von Auspriagungen der EinflussgroBen auch praxisrelevant ist. Nur
diejenigen Kombinationen von Auspriagungen, die im Montagesystem bzw. fiir das Produkt
denkbar und sinnvoll sind, sind mit Zeitdaten zu belegen, um den Erstellungsaufwand gering
zu halten. Eine Titigkeit mit definierten Ausprigungen aller Einflussgrolen wird als
Titigkeitsauspriagung bezeichnet. Um geeignete Titigkeitsausprigungen zu ermitteln, kann
auch auf die in Kap. 4.2 erfolgte Beschreibung der nicht wertschopfenden Téatigkeiten
zuriickgegriffen werden. Sie enthilt neben Einflussgrofen auch mogliche Ausprigungen,
sofern diese unternehmensiibergreifend beschrieben werden konnen. Dariiber hinaus sind
Kombinationen von Auspridgungen, die in der Regel in der Montage angetroffen werden
konnen, kenntlich gemacht. Diese Kombinationen stellen somit Beispiele fiir praxisrelevante

Titigkeitsauspriagungen dar.



Systematik zur produktbezogenen Ermittlung von Sekunddrzeiten Seite 94

Die Entscheidung, welche der Téatigkeitsauspriagungen fiir das zu kalkulierende Produkt zu
nutzen ist, erfolgt auf der gleichen Informationsbasis, die fiir die Zusammenstellung der Titig-
keiten genutzt wurde. Allerdings sind auch fiir diesen Arbeitsschritt weiterfithrende Infor-
mationen erforderlich, die nur nach einer detaillierten Analyse der Arbeitsorganisation
verfiigbar sind. Daher werden Verfahren vorgestellt, mit denen aus direkt verfiigbarem Wissen
Informationen iiber die Form der Teilebereitstellung und der Verkettung als wesentliche
Merkmale der Arbeitsorganisation erzeugt werden konnen, um speziell die Tatigkeitsaus-

pragungen fiir das Transportieren beschreiben zu kénnen.

Ermittlung der Materialbereitstellungsstrategie als Voraussetzung fiir die Beschreibung

der Teilebereitstellung und des Ladungstrigerwechsels

Die Ermittlung des Transportaufwands fiir ein Montageobjekt bedarf zum einen einer
Information zum geplanten Ladungstriager und zum anderen einer Information zum geplanten
Bereitstellort des Ladungstrigers. Sofern im Unternehmen zur Entscheidungsfindung keine
Richtlinien bestehen, kann z. B. auf eine Systematik von BULLINGER /94, S. 248/ zuriick-
gegriffen werden, die die Wahl einer geeigneten Materialbereitstellungsstrategie auf Basis

spezifischer Teilecharakteristika ermoglicht (vgl. Abb. 5.4).
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Abb. 5.4:  Zusammenhang zwischen Teilecharakteristika, Organisationsform in der Montage und

Materialbereitstellungsstrategie /BULLINGER 94, S. 248/

Fir die Ermittlung einer teilebezogenen Bereitstellstrategie werden Eigenschaften wie die
Wiederbeschaffungshiufigkeit, die Verbrauchscharakteristik, die Verwendungscharakteristik,
aber auch das Teilegewicht, das Teilevolumen und der Teilewert (im Sinne von Wieder-
beschaffungskosten) genutzt, die in frithen Phasen der Produktentwicklung bereits bekannt
sind (vgl. Abb. 2.12). Durch die unterschiedlich ausgeprigten Eigenschaften der Bauteile stellt
die Zuordnung einer Bereitstellungsstrategie in einigen Fillen einen Kompromiss dar. Da jede
Strategie mit organisatorischem Aufwand verbunden ist, wird die Anzahl unterschiedlicher

Materialbereitstellungsstrategien in der Regel auf vier beschriankt /BULLINGER 94, S. 245/.
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Weil im Allgemeinen fiir einzelne Teile unterschiedliche Strategien dhnlich gut geeignet sein

konnen, ist die Einhaltung dieser Beschrinkung auch aus wirtschaftlicher Sicht durchsetzbar.

Mit der Auswahlsystematik ist es dem Montageplaner moglich, fiir alle Bauteile die Material-
bereitstellung in einer fiir den Planungszeitpunkt ausreichenden Genauigkeit vorzunehmen.
Zusammen mit der in Abb. 2.8 dargestellten Zuordnung von Strategien zu Bereitstellorten
sowie unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Fliche am Verbauort und der geplanten Grof3e
der Mikro-Arbeitssysteme kann fiir jedes Bauteil ein voraussichtlicher Bereitstellort festgelegt

werden.

Ermittlung der Verkettung

Die Verkettung beschreibt die materialflussméBige Verkniipfung von Mikro-Arbeitssystemen.
Fiir die Auswabhl einer geeigneten Form der Verkettung kann eine Systematik von KONOLD
/03, S. 44/ genutzt werden, die zusidtzlich Vorschldge fiir die technische Gestaltung der
Verkettung bereithilt.

Neben Informationen zum Produkt und zum geplanten Produktionsprogramm (z. B.
Stiickzahl, Variantenvielfalt, Produktkomplexitit) enthélt die Systematik mit ,,Zeit je Einheit
pro Produkt bzw. Baugruppe (Sek./Stck.)* ein Entscheidungskriterium, welches sich nicht aus
den Produktinformationen ergibt (Abb. 5.5). Fiir diese Eingangsgrée kann aber basierend auf
einer geschitzten Gesamtmontagedauer eine mittlere Montagedauer je Teil und damit auch je

Baugruppe ermittelt werden.

Nach dem Durchlauf der Systematik liegt als Ergebnis eine Charakterisierung eines Montage-
arbeitssystems vor, aus dem eine geeignete Organisationsform der Montage abgeleitet werden
kann. Zusitzlich werden — sofern Verkettungsmittel vorgesehen werden — Vorschlige fiir die

technische Gestaltung der Verkettung von Mikro-Arbeitspldtzen gemacht.

Anhand des Ergebnisses kann der Montageplaner die Verkettungsmittel fiir die produkt-
spezifische Planung der Mikro-Arbeitssysteme festlegen. Dabei sollte er priifen, ob es bereits
technische Randbedingungen in der Montage gibt, die eine Losungsalternative unterstiitzen,

z. B. durch die Wiederverwendung zurzeit ungenutzter Verkettungsmittel.
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Stiickzahlbereich
(Stuck/Schicht)

<500 500-1500

< 8 Monate

1500-4500 > 4500

verflgbare Zeitspanne
bis Serienanlauf
(Montage)

>14 Monate

| Laufzeit der Produkte I

| Variantenvielfalt I (nigdrigs)
Z.b.<
% 9

Zeit je Einheit pro

Produkt bzw. > 30
Baugruppe (Sek./Stiick)

Q

Schwierigkeitsgrad

(Handhabung / schwierig wierig schwierig
Flgeprozess) Q) Q) D W o N
Weitergabe auf WT auf WT N

Produkt / Baugruppe « nicht standfahig * nicht standféhig

(von Platz zu Platz oder « Beschadigungsgefahr « Beschadigungsgefahr

Station) + Produktmasse >10kg + Ordnung beibehalten

vl

v vy v v v
manuelle Montage manuelle Montage hybride Montage automat. Montage
) Produktweitergabe von Produktweitergabe Verkettete Arbeits- « elastische
Beschreibung des Hand: mech. verkettete systeme mit manuellen Verkettung
Montagearbeitssystems + Einzelarbeitsplatze Arbeitssysteme: und automatischen - starre Verkettung
aneinandergereiht * mech. Arbeitsplatze Arbeitsgangen « Kombination
(nicht mech. verkettet) + Montageinsel
I_| I [ I_I
I
» Einzelarbeitsplatze « Verkettungssysteme « elastische Verkettung:
» Einzelarbeitsplatze in -Wandertisch - Doppelgurtband
- Karree-Anordnung - Doppelgurtband - Staurollenkette
- U-Anordnung - Staurollenbahn - Starre Verkettung
- Linien-Anordnung - Staurollenkette - Rundtransfer
- Sonderformen - Segmentkette - Langstransfer
« Anordnung in: « Kombination von starrer|
- Karree-, U-, Linienform und loser Verkettung
Einzelplatzmontage / FlieBmontage FlieBmontage /
Reihenmontage TaktstraBenmontage
Legende: WT = Werksticktrager
J=ja N-=nein
Abb. 5.5:  Systematik zur Spezifizierung der Organisationsform und zur Vorauswahl von

Verkettungsmitteln /in Anlehnung an KONOLD 03, S. 44/

Wihrend fiir die Verkettung von Mikro-Arbeitssystemen sowohl Stetigforderer als auch
Unstetigforderer genutzt werden, wird bei der materialflussméBigen Verkniipfung von Makro-
Arbeitssystemen fast immer auf Unstetigforderer zuriickgegriffen, da diese sehr flexibel sind
und in der Regel keiner baulichen MaBnahmen zwischen den Makro-Arbeitssystemen

bediirfen, die die Nutzung der Fldche beschrinken. Fiir die Nutzung von Stetigforderern
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bieten sich — neben flurgebundenen Systemen wie Kettenforderern — vor allem flurunge-
bundene Systeme wie Héngebahnen an, da diese die Nutzung der Fldche vergleichbar den Un-
stetigforderern nur gering einschrinken. Stetigforderer haben Vorteile, wenn eine hohe Stiick-
zahl von Montageobjekten mit grofen Hauptabmessungen transportiert werden soll (z. B. in
der Automobilindustrie). Ist dieses nicht der Fall, wird in der Regel den Unstetigférderern der
Vorzug gegeben. Es werden dabei vor allem Handgabelhubwagen, Elektrohubwagen, Gabel-

stapler oder Krane, je nach Transportdistanz, Gewicht und Verfiigbarkeit eingesetzt.

Bei der Beschreibung der Einflussgréfen sowie deren Ausprigungen ist darauf zu achten, dass
beide bereits wihrend frither Phasen der Produktentwicklung bestimmbar sind. Welche
Informationen in der Regel iiber das Produkt bekannt sind, wurde bereits in Kap. 2.4.2

zusammengestellt.

Einflussgroen sollten nur beriicksichtigt werden, wenn sie als wesentlich (signifikant)
erachtet werden. Mit der Signifikanzanalyse steht dem Montageplaner ein Werkzeug aus der
Statistik zur Verfligung, um die Wichtigkeit einer Einflussgrof3e bestimmen zu konnen, sofern
er nicht aufgrund seines Erfahrungswissens bereits eine Entscheidung féllen kann. Hat eine
Einflussgrofle nur eine Auspridgung, wird sie als konstanter Einfluss als Teil der Arbeitsbe-
dingungen mit beriicksichtigt. Bei variablen Einflussgrolen konnen qualitative Einflussgrofie
(z. B. Grad der Verschmutzung beim Reinigen: gering - hoch) und quantitative Einflussgro3en
(z. B. Transportentfernung: 2 Meter, 6 Meter) unterschieden werden. Um den Aufwand fiir die
Datenermittlung gering zu halten, sind in Anlehnung an die Vorgehensweise bei der
Planzeitbildung nur die signifikanten Einflussgroen sowie die wesentlichen Ausprigungen
zu beriicksichtigen. Dieses kann fiir quantitative Einflussgrof8en beispielsweise bedeuten, dass
Klassen gebildet werden (z. B. Transportentfernung: Klasse 1: bis 2 Meter, Klasse 2: 2 bis 5
Meter, Klasse 3: 5 bis 20 m, Klasse 4: iiber 20 Meter), um die Anzahl an Ausprigungen zu
reduzieren. In welcher Form die Einflussgroflen und ihre Ausprigungen aufbereitet werden
konnen, kann nur fiir den Einzelfall entschieden werden. Weiterfithrende Informationen zur
Analyse von Einflussgroflen sowie zur Datenverdichtung konnen z. B REFA /97, S. 348ft/

entnommen werden.

Nachdem die signifikanten nicht wertschopfenden Titigkeiten und ihre Tatigkeitsaus-
pragungen ermittelt sind, konnen die Tétigkeitsauspriagungen mit einem geeigneten Zeitdaten-

ermittlungsverfahren bewertet werden.
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5.3 Auswabhl eines Zeitdatenermittlungsverfahrens

Fiir die Wahl eines geeigneten Zeitdatenermittlungsverfahrens besteht die Moglichkeit auf die
vorgeschlagene multikriterielle Bewertung (vgl. Abb. 4.18) als Grundlage zuriickzugreifen.
Der Ergebniszusammenstellung ist zu entnehmen, welche Verfahren fiir die Erfassung nicht
wertschopfender Titigkeiten grundsitzlich geeignet sind. Dariiber hinaus werden die
Verfahren durch die Kriterien Bewertungsumfang, Wiederholhdufigkeit und Organisations-
grad genauer charakterisiert. Hiermit ist eine verfeinerte, dem geplanten Produktions-

programm und der Arbeitsorganisation angepasste Auswahl moglich.

Anhand einer Abschitzung der Gesamtmontagedauer auf Basis der Produktstruktur und der
Produktkomplexitit kann der Bewertungsumfang festgelegt werden. Als Gesamtmontage-
dauer wird die Summe von Primirzeit und Sekundirzeit eines Produkts verstanden. Ein
kleiner Bewertungsumfang beschreibt eine Gesamtmontagedauer im Bereich bis einige
Minuten, ein mittlerer Umfang liegt im Bereich zwischen Minuten und etwa einer Stunde,
wihrend ein grofler Bewertungsumfang in der Regel oberhalb einer Stunde liegt. Die Grenzen
zwischen den dargestellten Stufen sind aber nicht trennscharf, vielmehr gibt es Ubergangs-

bereiche, in denen der Bewertungsumfang nicht immer eindeutig bestimmt werden kann.

Fiir die Bewertung der Wiederholhédufigkeit ist die geplante Jahresstiickzahl eine geeignete
Grofle. Bei Jahresstiickzahl iiber 50.000 Stiick pro Jahr wird von einer hohen Wiederhol-
hiufigkeit ausgegangen, unterhalb dieser Grenze sind mittlere und geringe Wiederholhédufig-
keiten anzusieden. Nach GEHART /91, S. 13 — 17/ liegt der Ubergang zwischen einer geringen
und der mittleren Wiederholhiufigkeit bei einem Wert von ca. 2000 Stiick pro Jahr. Fiir die
Bewertung des Organisationsgrads stehen Entscheidungshilfen von OLBRICH /93, S. 121ff/ und
GEHART /91, S. 13 - 17/ zur Verfiigung (vgl. Abb. 5.6). Demnach kann anhand der in der
Regel verfiigbaren Auftragsinformationen, der geforderten Fertigkeiten des Montage-
mitarbeiters, der Materialbereitstellung und der Arbeitsplatzgestaltung der Organisationsgrad

festgelegt werden.
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Abb. 5.6:  Ermittlung des Organisationsgrads anhand von Kriterien der Arbeitsorganisation /nach

GEHART 91, S. 13 -17/

Eine Montage mit geringem Organisationsgrad zeichnet sich in der Regel durch qualifizierte
Mitarbeiter aus. Nur diese sind in der Lage, mit wenig detaillierten Informationen zur auszu-
filhrenden Aufgabe ein breites Aufgabenspektrum auszufiihren. Anzutreffen ist dieser Organi-
sationsgrad insbesondere bei geringer Wiederholhédufigkeit der Aufgabe, so dass als Zeitdaten-
ermittlungsverfahren fiir eine Erstplanung z. B. das Bausteinsystem der MEK-Grundvorginge
oder die Schitzverfahren geeignet sind. Fiir eine Ahnlichkeitsplanung konnen dariiber hinaus
auch Planzeiten aus Vergangenheitsdaten verwendet werden. Montagen mit hoherer Wieder-
holhdufigkeit sind in der Regel bei der Reihenmontage oder der FlieBmontage anzutreffen.
Die Arbeitsaufgabe wird auf mehrere Mikro-Arbeitssysteme verteilt, die detaillierter geplant
und aufgabenbezogen gestaltet werden. Die sich aus der Arbeitsaufgabe ergebenden Arbeits-
abldufe finden zyklisch statt. Zur zeitlichen Bewertung nicht wertschopfender Tatigkeiten in
einem solchen Montagesystem kann entweder das Bausteinsystem der Standarddaten oder das
Bausteinsystem der UAS-Grundvorgédnge eingesetzt werden, wobei das Bausteinsystem der
Standarddaten nur bei geringem Bewertungsumfang genutzt werden sollte, da sonst der

Aufwand unangemessen hoch wird.
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5.4 Bestimmung der Sekundarzeiten fur die Tatigkeits-

auspragungen

Nach der Bestimmung geeigneter Zeitdatenermittlungsverfahren sind fiir alle Tatigkeitsaus-
prigungen Zeitdaten zu erstellen. Die Vorgehensweise ist dabei abhingig vom gewihlten
Verfahren (vgl. Kap. 3.1). Die Form der Datenaufbereitung kann hingegen wieder allgemein
beschrieben werden. Jede Tatigkeitsausprigung ist eindeutig anhand der Auspriagungen ihrer
Einflussgroflen beschreibbar. Dieses gilt nicht nur fiir die variablen, sondern insbesondere fiir
die fixen EinflussgroBen. Wihrend die Beschreibung der Ausprigung der variablen Einfluss-
groBen erforderlich ist, um die Tatigkeitsdarstellungen untereinander abgrenzen zu konnen, ist
die Beschreibung der fixen Einflussgroflen erforderlich, um die Titigkeit an sich bzw. ihren
Umfang darzustellen. Die Beschreibung der nicht wertschopfenden Titigkeiten anhand ihrer
Tétigkeitsauspragungen ist damit auch von AuBenstehenden nachvollziehbar, was zur Er-
hohung der Akzeptanz des Ergebnisses beitragen kann. Dieses ist insbesondere fiir die An-
wendung von Schitzverfahren oder Vergangenheitsdaten wichtig, da sonst das Wissen um die
Informationsgrundlage auf der die Zeitdaten entstanden sind, verloren geht. Bei der
Verwendung der MTM-Systeme wird bereits verfahrensimmanent eine Vielzahl von
Informationen abgelegt. Aber auch hier fordert eine nachvollziehbare Datenaufbereitung Ver-

standlichkeit und Akzeptanz.

Sofern MTM-Systeme zur Zeitdatenermittlung zum Einsatz kommen, besteht die Méglichkeit
zumindest teilweise auf Datenkataloge zuriickzugreifen, die bereits fiir unterschiedliche Tétig-
keiten (zum Teil unternehmensiibergreifend) erstellt worden sind. Fiir das Bausteinsystem der
UAS-Grundvorginge und das Bausteinsystem der MEK-Grundvorginge sind z.B. ein
Bausteinsystem der Standardvorginge zu Titigkeiten wie Kontrollieren und Reinigen vor-
handen. Bausteinsysteme der Standardvorginge stellen Zeitdaten im jeweiligen System dar,
die bereits fiir einen bestimmten Anwendungszweck erstellt wurden. Dariiber hinaus stellen

die MTM-Logistikdaten UAS-Analysen fiir Transporttitigkeiten bereit.

5.5 Ermittlung der produktspezifischen Sekundarzeit

Nach der Analyse der nicht wertschopfenden Tétigkeiten und der Ermittlung der Tatigkeits-
auspriagungen mit einer dazugehorigen Sekundirzeit kann eine produktbezogene Sekundirzeit

ermittelt werden. Um die Ergebnisse der ersten vier Arbeitsschritte fiir die Zeitdatenermittlung
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verfiigbar zu haben, wird ein Werkzeug konzipiert, welches diese Ergebnisse systematisiert
und dokumentiert. Dieses verringert den Kalkulationsaufwand fiir Produkte, bei denen auf die
Ergebnisse der ersten vier Arbeitsschritte zuriickgegriffen werden kann. Dariiber hinaus wird
der Aufwand fiir die Kalkulation mit einem EDV-gestiitzten Werkzeug reduziert. Zusitzlich
sind die Ergebnisse durch das standardisierte Vorgehen bei der Zeitdatenermittlung gut mit-

einander vergleichbar.

Ist weiterhin durch das Werkzeug die Genauigkeit des Planungsergebnisses beeinflussbar,
kann auch der erforderliche Kalkulationsaufwand variiert werden, da sich Genauigkeit und
Arbeitsaufwand des Montageplaners in der Regel bedingen. Durch gezielte Vorgaben steuert

der Montageplaner somit seinen Aufwand bzw. die Genauigkeit seines Ergebnisses.

Durch eine geeignete Konstruktion des Werkzeugs konnen neben produktbezogenen
Aussagen zu nicht wertschopfenden Tatigkeiten zusitzliche Erkenntnisse ohne Mehraufwand
erzielt werden. Grundsitzlich liegen dem Montageplaner durch die Anwendung des
Werkzeugs Zeitdaten fiir das Produkt und dessen Baugruppen vor. Hierauf aufbauend kdnnen
Montagekosten kalkuliert werden und bei der Planung beriicksichtigt werden. Durch einen
geschickten Aufbau des Werkzeugs konnen dem Planer zusitzlich Informationen iiber die bei
der Montage auszufithrenden Prozesse aufbereitet werden. Nicht wertschopfende Prozesse,
die einen erheblichen zeitlichen Umfang ausmachen, werden identifiziert. Verbesserungen in
der Montageplanung konnen somit gezielt auf diese nicht wertschopfenden Titigkeiten mit

groBem Optimierungspotenzial ausgerichtet werden.

Des Weiteren bietet die Umsetzung in einem Werkzeug die Moglichkeit, zusammen mit der
Methode von Kief ein iibergreifendes Werkzeug zu entwickeln, welches fiir die produkt-
bezogene Ermittlung sowohl von Primérzeiten als auch von Sekundirzeiten geeignet ist. Der
Montageplaner kann dann den gesamten Montageumfang zeitlich und damit hinsichtlich der

Montagekosten bewerten.
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6 Konzeption eines Werkzeugs zur produkt-

spezifischen Sekundarzeitermittiung

Fiir die Ermittlung von produktbezogenen Zeitdaten fiir nicht wertschopfende Tatigkeiten
wird ein Werkzeug konzipiert, welches eine schnelle und eindeutige Datenerfassung und -ver-
arbeitung gewidhrleistet. Das Werkzeug soll dabei unabhingig vom zu bewertenden Produkt
und den nicht wertschopfenden Titigkeiten genutzt werden konnen. Es stellt damit einen
Ordnungsrahmen dar, der fiir die aufwandsarme und strukturierte Ermittlung von Sekundér-
zeiten angewendet werden kann und innerhalb dessen die produktspezifische Verwendung
von Zeitdaten erfolgt. Das Grundprinzip der Zeitdatenermittlung ist damit produktunabhingig,
wihrend die fiir die Kalkulation verwendeten Daten vom jeweiligen Produkt beeinflusst sind.
Bei der Konzeption ist zu beriicksichtigen, dass das Werkzeug in der Planungsphase einge-
setzt werden soll. Hieraus ergeben sich zu beriicksichtigende Anforderungen, die im Folgen-

den beschrieben werden.

6.1 Anforderungen an ein Werkzeug

Die Anforderungen an ein Werkzeug zur produktbezogenen Bewertung nicht wertschopfender
Tatigkeiten sind vergleichbar mit den Anforderungen, die an die Zeitermittlungsverfahren
gestellt werden, mit denen nicht wertschopfenden Tétigkeiten Zeitdaten zugeordnet werden
(vgl. Kap. 3.2). Von den aufgefiihrten Anforderungen sind insbesondere die Kriterien Repro-
duzierbarkeit und Aufwand hervorzuheben. Die Reproduzierbarkeit beschreibt dabei die
Vorgabe, dass unterschiedliche Planer fiir dasselbe Produkt das gleiche Ergebnis erlangen.
Der Aufwand bezieht sich auf den Umfang an Mitarbeiterkapazitit, die erforderlich ist, um
ein Produkt zu bewerten. Eng verbunden mit dem Aufwand fiir die Werkzeugnutzung ist die
Anforderung, Veridnderungen der Planungsbasis einfach einpflegen und dokumentieren zu

konnen. Fiir den produktiibergreifenden FEinsatz des Werkzeugs ist es erforderlich, den
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Aufbau so zu wihlen, dass er erweiterbar und damit anpassbar auf unterschiedliche Produkte
und Montagesysteme in verschiedenen Unternehmen und deren Anforderungen an die Zusam-

menstellungen von nicht wertschopfenden Tatigkeiten ist.

6.2 Analyse der nicht wertschopfenden Tatigkeiten

Fir die Zeitdatenermittlung ist es sinnvoll, die vorgestellten nicht wertschopfenden
Tiatigkeiten zu analysieren, um Ahnlichkeiten und Unterschiede herauszuarbeiten, die als
Grundlage fiir die Struktur des Werkzeugs genutzt werden konnen. Die Analyse erfolgt dabei
anhand der beiden Kriterien ,, Beziehung zwischen dem Montageobjekt und den nicht
wertschopfenden Titigkeiten und ,, Hdufigkeit einer nicht wertschopfenden Titigkeit bei
einem Montageobjekt“. Bei der Analyse der Beziehung zwischen dem Montageobjekt und den
nicht wertschopfenden Titigkeiten wird dargestellt, ob und wenn ja in welcher Form nicht
wertschopfende Titigkeiten einem Bauteil, einer Baugruppe oder dem kompletten Produkt
(allgemein Montageobjekt) zugeordnet werden konnen. Der Faktor Haufigkeit beschreibt den
Anteil der nicht wertschopfenden Titigkeit je Montageobjekt. Wihrend beispielsweise bei
einer Funktionspriifung in der Regel jeweils nur ein Montageobjekt gepriift wird, werden
speziell Transporte zwischen Makro-Arbeitssystemen auch fiir eine zusammengefasste Menge

von Montageobjekten durchgefiihrt.

6.2.1 Beziehung zwischen dem Montageobjekt und den nicht

wertschopfenden Tatigkeiten

Ziel der Analyse ist es zu ermitteln, in welcher Form ein Montageobjekt (Bauteil, Baugruppe
oder fertiges Produkt) mit nicht wertschopfenden Titigkeiten in Bezug steht. Hierzu wird
zuerst die Beziehung zwischen Montageobjekt und wertschopfenden Téatigkeiten betrachtet
und gepriift, ob sich hieraus auch Schlussfolgerungen fiir nicht wertschopfende Titigkeiten
ergeben. Es zeigt sich, dass eine wertschopfende Téatigkeit in der Montage im Allgemeinen
durch das konstruktiv bedingte Zusammenspiel zweier (oder mehr) Bauteile/Baugruppen
hervorgerufen wird. Beispielsweise sind fiir die Téatigkeit ,,Einlegen mindestens zwei
Fiigepartner erforderlich, ein (passives) Basisteil und ein weiteres (aktives) Teil, welches in
das Basisteil eingelegt wird /vgl. Kier 02, S. 101/. Wertschopfende Téatigkeiten zeigen somit

eine Beziehung zwischen Montageobjekten auf. Fiir nicht wertschopfende Tatigkeiten ist
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dieser Bezug nicht notwendigerweise vorhanden. Es existieren sowohl Titigkeiten mit Bezug
zum Montageobjekt wie beispielsweise das Kontrollieren als auch solche ohne Bezug wie das
Riisten, dessen Vorhandensein nicht aus der Beschreibung eines Montageobjekts abgeleitet
oder begriindet werden kann. Daher muss bei der Konzeption des Werkzeugs beriicksichtigt
werden, dass es nicht immer einen Zusammenhang zwischen charakteristischem Merkmal und

einer nicht wertschopfenden Tatigkeit gibt.

Nicht wertschopfende Titigkeiten mit Bezug zum Montageobjekt

Da sowohl wertschopfende als auch nicht wertschopfende Tétigkeiten mit Montagebezug vor-
kommen, ist eine weitere Abgrenzung vorzunehmen. Neben der inhaltlichen Abgrenzung
anhand der Definition der Wertschopfung bzw. Nicht-Wertschopfung (s. Kap. 4) kann auch
die Art der Beziehung zwischen Titigkeit und Montageobjekt als Kriterium genutzt werden.
Wihrend wertschopfende Tatigkeiten — wie oben dargestellt — im Allgemeinen zwei oder
mehr Montageobjekte miteinander verkniipfen, entstehen durch nicht wertschopfende
Tiatigkeiten keine Relationen zwischen Montageobjekten: Sie konnen eindeutig einem
einzelnen Montageobjekt zugeordnet werden. So kann das Verwenden einer Montagehilfe,
z. B in Form einer Einbauschablone, immer mit einem bestimmten Bauteil in Bezug gesetzt
werden. Das Gleiche gilt z. B. auch fiir Priiftitigkeiten, die als Sichtpriifung an einem Bauteil

oder als Funktionspriifung an einer Baugruppe durchgefiihrt werden konnen.

Eine ndhere Analyse zeigt, dass fiir diese Tétigkeiten nicht nur ein Bezug zu dem Montage-
objekt festgestellt werden, es kann dariiber hinaus weiter eingeschrinkt werden, ob diese in

der Regel fiir ein Bauteil, eine Baugruppe oder das Produkt in Betracht kommt (vgl. Abb. 6.1).
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Montagetatigkeiten

wertschépfende nicht wertschépfende
Tatigkeiten Tatigkeiten
montageobjektbezogene montageobjektbezogene ni_cht-
e PO montageobjektbezogene
Tatigkeiten Tatigkeiten Tatigkeiten
bauteile- / baugruppen- bauteil- baugruppen- produkt-
bezogen bezogen bezogen bezogen

Abb. 6.1:  Gliederung von Montagetitigkeiten anhand deren Beziehung zum Montageobjekt

Tatigkeiten wie das Bereitstellen von Teilen konnen beispielsweise nur in Verbindung mit
einem Bauteil auftreten (Fremdgefertigte Baugruppen werden wie Einzelteile betrachtet. Das
Bereitstellen von Baugruppen aus Mikro- oder Marko-Arbeitssystemen ist als Montageobjekt-
transport separat beschrieben.). Falls fiir einzelne Tétigkeiten dieser Bezug nicht eindeutig
vorgenommen werden kann, ist zu priifen, ob nicht zumindest die Téatigkeitsausprigungen
bauteil-, baugruppen- oder produktspezifisch sind. Beispielsweise werden komplexere

Priifungen vielfach an Baugruppen oder Produkten durchgefiihrt, jedoch nicht an Bauteilen.

Wenn ein Bezug zwischen Montageobjekt und nicht wertschopfender Tatigkeit vorliegt, ist es
nahe liegend, zur Beschreibung der Tétigkeitsauspriagungen insbesondere auch Produktin-
formationen zu nutzen. Von der zustandorientierten Darstellung eines Produkts sind beispiels-
weise Zusammenbauzeichnungen und von der vorgangsorientierten Darstellung z. B. Vor-
ranggraphen von Interesse. Das geplante Produktionsprogramm oder andere Informations-
quellen sind hierfiir in der Regel nur zweitrangig (vgl. Abb. 6.2 in Anlehnung an Abb. 2.13).
Fiir die Ermittlung von Zeitdaten fiir wertschopfende Téatigkeiten werden vornehmlich vor-
gangsorientierte Darstellungen des Produkts verwendet, wihrend bei nicht wertschopfenden

Tatigkeiten der Schwerpunkt bei den zustandsorientierten Daten liegt.

Von den im Rahmen der Arbeit behandelten nicht wertschopfenden Téatigkeiten (vgl.
Abb. 4.6) konnen in der Regel das Handhaben von Verpackungen, der Transport innerhalb
eines Mikro-Arbeitssystems, das Kontrollieren, das Reinigen, das Justieren, das Verwenden
von Montagehilfen sowie das Dokumentieren Montageobjekten zugeordnet werden. Das

Justieren wird dabei iiblicherweise nur fiir Baugruppen oder Produkte angewendet.
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Informationsbasis

Geplantes Besonders flr die
Produktions- Produkt Ermittlung montage-

programm objektbezogener
Tétigkeiten geeignet

zustandsorientierte vorgangsorientierte
Darstellung Darstellung

direkt verfiigbare
Information

____________________________

_ Besonders fiir die Ermittlung
nicht montageobjektbezogener
Tétigkeiten geeignet

abgeleitete
Information

Abb. 6.2:  Die Informationsgrundlage zur zeitlichen Bewertung nicht wertschopfender Tétigkeiten

Nicht wertschopfende Titigkeiten ohne Bezug zum Montageobjekt

Nicht wertschopfende Téatigkeiten, die nicht direkt mit dem Montageobjekt in Verbindung
stehen, haben ihren Ursprung ausschlieBlich in der geplanten Arbeitsorganisation. Im Gegen-
satz zu montageobjektbezogenen Titigkeiten, deren Auftreten im Allgemeinen aus Eigen-
schaften des Montageobjekts abgeleitet werden, ist dieses bei Titigkeiten mit der Arbeitsorga-
nisation als Ursprung nicht der Fall. Somit konnen diese Tatigkeiten auch ohne detaillierte
Informationen zum Produkt bzw. zu dessen Baugruppen und Bauteilen beschrieben werden.
Allerdings sind Produktinformationen zumindest mittelbar erforderlich, da fiir die Ermittlung

der geplanten Form der Arbeitsorganisation auf sie zuriickgegriffen wird (vgl. Abb. 6.2).

Als Beispiele fiir nicht wertschopfende Tétigkeiten mit Bezug zur Arbeitsorganisation konnen
der Transport eines Montageobjekts zwischen zwei Arbeitssystemen und das Riisten genannt
werden. Der Transport entsteht aufgrund der Organisationsform in der Montage bzw. der
geplanten Form der Arbeitsteilung. Wihrend bei der Baustellenmontage oder der Einzelplatz-
montage das Produkt bis zu seiner Fertigstellung das Arbeitssystem nicht verlasst, sind Trans-
porte normaler Bestandteil der FlieBfertigung. Auch das Riisten von Mikro-Arbeitssystemen
lasst sich aus der Arbeitsorganisation ableiten. Nur bei einer Nutzung eines Arbeitssystems fiir

unterschiedliche Montageobjekte entsteht ein Riistaufwand. Aus der Gruppe der vorgestellten
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nicht wertschopfenden Tatigkeiten (vgl. Abb. 4.6) sind in der Regel das Transportieren
zwischen Arbeitssystemen sowie das Riisten ohne direkte Abhingigkeit vom Montageobjekt.
Sofern Abtaktverluste und Nacharbeiten beriicksichtigt werden sollen, wiirden diese auch

dazuzihlen.

6.2.2 Die Haufigkeit einer nicht wertschopfenden Tatigkeit an

einem Montageobjekt

Der Faktor Hiufigkeit stellt ein Bindeglied zwischen der Sekundérzeit einer nicht wert-
schopfenden Titigkeit und der produktbezogenen Sekundirzeit dar. Bei der Beschreibung
nicht wertschopfender Tatigkeiten ist die Anzahl der Montageobjekte, fiir die diese Tatigkeit
ausgefiihrt wird, nicht in jedem Fall von Bedeutung. Dementsprechend ist auch die Zeitdauer
einer Titigkeitsausprigung nicht immer auf die Anzahl der Montageobjekte bezogen.
Beispielsweise ist fiir die zeitliche Bewertung des Wechselns eines Ladungstrigers die Anzahl
im Ladungstridger befindlicher Bauteile in der Regel nicht entscheidend. Die Sekundirzeit
wird hierbei vor allem vom zuriickzulegenden Weg und vom verwendeten Ladungstriger

beeinflusst.

Im Rahmen der produktbezogenen Zeitdatenermittlung, aber auch fiir die Kostenkalkulation
eines Angebots ist es hingegen iiblich, Zeit- und Kostendaten auf eine Referenzmenge von
Produkten zu beziehen. Bei Zeitdaten wird vielfach die Referenzmenge ,,eins* gewihlt. Daher
werden alle nicht wertschopfenden Titigkeiten auf diese Referenzmenge mit Hilfe des Faktors
Héufigkeit normiert. Fiir die Ermittlung einer produktbezogenen Sekundirzeit in dem ange-
fiihrten Beispiel ist der Gesamtaufwand daher nur partiell zu beriicksichtigen, indem die Zeit-
dauer fiir das Wechseln des Ladungstrigers anteilig auf alle bewegten Teile verrechnet wird.
In diesem Fall ist der Wert fiir o in Abb. 6.3 kleiner eins. Neben Téatigkeiten, die nur teilweise
auf ein Produkt verrechnet werden, kann es auch vorkommen, dass eine nicht wertschopfende
Tatigkeit mehrfach je Montageobjekt auszufiihren ist. Auch hierbei wird auf die Referenz-
menge normiert, wobei die Téatigkeitsdauer in diesem Fall mehrfach zu beriicksichtigen ist.
Der Wert fiir o in Abb. 6.3 ist groBler eins. Wird die Ausfithrungszeit fiir ein Sichtpriifen
beispielsweise je Merkmal ermittelt, wobei bei einem Montageobjekt aber zwei Merkmale zu

priifen sind, so ist die Tatigkeit fiir das Montageobjekt doppelt zu bewerten.
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nicht wertschépfende
Tatigkeit

montageobjektbezogene nicht
wertschépfende Tatigkeit

Haufigkeit

Montageobjektbezogene
a » Tatigkeitsauspragung a;
Zeitdauer: o - x min

Tatigkeitsauspragung a;
Zeitdauer: x min

Montageobjektbezogene
1 » Tatigkeitsauspragung b;
Zeitdauer: y min

Tatigkeitsauspragung b;
Zeitdauer: y min

Abb. 6.3 Der Faktor Haufigkeit als verbindendes Element zwischen Titigkeit und Referenzmenge

Der Faktor Hiufigkeit, der die nicht wertschopfende Tétigkeit mit der produktbezogenen nicht
wertschopfenden Tétigkeit verbindet, kann somit sowohl den Wert eins annehmen, aber auch
grofer oder kleiner sein. Mit ihm wird beschrieben, wie oft eine nicht wertschopfende
Tatigkeit fiir ein Montageobjekt auszufiihren ist. Fiir das Beispiel der Teilebereitstellung ist
der Faktor in der Regel kleiner oder gleich eins, wihrend fiir das Beispiel des Sichtpriifens der
Faktor in der Regel groBer oder gleich eins ist. In der Mehrzahl der Félle wird die Haufigkeit

den Wert ,,eins* annehmen, daher ist dieser Fall in Abb. 6.3 mit aufgenommen worden.

6.3 Das Werkzeug zur Sekundarzeitermittiung

Ausgehend von den beschriebenen Eigenschaften der nicht wertschopfenden Tatigkeiten wird
ein Konzept fiir ein Werkzeug erstellt, welches sich fiir die Ermittlung produktbezogener
Sekundirzeiten eignet. Aufgrund des unterschiedlichen Bezugs zwischen den nicht wert-
schopfenden Téatigkeiten und den Montageobjekten wird ein zweiteiliges Werkzeug konzi-
piert. Die Bewertung von Tétigkeiten mit bzw. ohne Montageobjektbezug erfolgt in
getrennten Matrizen, da unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Zeitdatenermittlung
erforderlich sind. Eine Matrix stellt in der Mathematik eine Anordnung von Objekten in
Tabellenform dar. Sie eignet sich besonders zur iibersichtlichen Darstellung grofer Daten-
mengen und erleichtert damit Rechen- und Gedankenvorginge /DUDEN 99/. Die kompakte
Schreibweise sowie das rechteckige Zahlenschema sind weitere Vorteile. Die Matrix in zwei-
dimensionaler Darstellungsform bietet sich daher besonders fiir die produktbezogene

Ermittlung von Sekundirzeiten an.
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6.3.1 Matrix zur produktbezogenen Bewertung nicht

wertschopfender Tatigkeiten mit Montageobjektbezug

Fiir das Aufstellen einer Matrix zur Ermittlung von Sekundarzeiten sind Téatigkeiten und
Montageobjekte die zu betrachtenden GroBen. Durch die Struktur der Matrix wird der
Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen klar ersichtlich. Zu dieser Struktur ist eine
Vorgehensweise zu erstellen, die die fehlerfreie Ermittlung von produktbezogenen Sekundir-

zeiten gewihrleistet.

6.3.1.1 Struktur der Matrix

Die Struktur der Matrix beschreibt die Zuordnung von Informationen von Zeilen zu Spalten.
Das Produkt wird in einer Dimension (Zeilen) und die nicht wertschopfenden Tétigkeiten in
der anderen Dimension (Spalten) dargestellt. Jedes Element der Matrix ist als Schnittpunkt
zwischen einer Zeile und einer Spalte definiert und stellt somit die Beziehung zwischen einem

Montageobjekt und einer nicht wertschopfenden Tatigkeit dar.

Zur Beschreibung des Produkts in der Planungsphase sind sowohl Informationen zur zu-
standsorientierten wie auch zur vorgangsorientierten Darstellung verfiigbar (Abb. 2.13). Da
die Zuordnung von nicht wertschopfenden Tétigkeiten fiir jedes Montageobjekt separat
erfolgt, wird fiir die Darstellung des Produkts in der Matrix eine zustandsorientierte Sicht-
weise verwendet. Dieses schlieft jedoch nicht aus, dass bei der Bewertung der Montage-
objekte auch Informationen zum Montagevorgang beispielsweise in Form einer Montageab-
laufbeschreibung genutzt werden. Als Informationstréger fiir eine zustandsorientierte Produkt-
beschreibung bieten sich beispielsweise Stiicklisten an. Sie beinhalten eine vollstindige
Aufstellung aller Teile und Baugruppen und reduzieren somit das Risiko, Montageobjekte bei

der Bewertung zu vergessen.

Da in der vorangegangenen Analyse nicht wertschopfende Titigkeiten identifiziert wurden,
die sich nicht nur auf Bauteile sonder auch auf Baugruppen oder das Produkt beziehen
konnen, ist fiir die Darstellung des Produkts die alleinige Auffithrung aller seiner Bauteile
nicht ausreichend. Baugruppen, die sich aus der Montage von Bauteilen (oder anderen
Baugruppen) ergeben, sind zusitzlich aufzufiihren und kenntlich zu machen. Die Matrix muss
somit fiir eine vollstindige Zeitdatenermittlung die gesamte Produktstruktur widerspiegeln.

Die Produktstruktur, auch Produktgliederung genannt, stellt die Strukturbeziehungen von
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Bauteilen und Baugruppen dar, die diese zu einem Produkt werden lassen. Es bietet sich an,
fiir die Beschreibung des Produkts Baukasten- oder Strukturstiicklisten (vgl. /DIN 199/) zu
verwenden, da diese bereits die Produktstruktur dokumentieren. Aus den Stiicklisten lassen
sich somit fiir alle Produktbestandteile Angaben iiber die Hierarchieebene, in der die

Baugruppe oder das Einzelteil verwendet werden, machen.

Der Bezug zwischen Montagobjekt und nicht wertschopfender Tétigkeit in der Matrix wird in
Abb. 6.4 nur qualitativ dargestellt. Das ,,X* ist als Platzhalter fiir eine komplexere Beziehung
zwischen Montageobjekt und Tétigkeit zu betrachten, wihrend in Felder ohne ,,x* bei diesem
Produkt keine Beziehung zwischen dem Montageobjekt und der entsprechenden Tatigkeit
besteht. Fiir die produktbezogene Ermittlung der Sekundirzeit sind alle Feld mit einem ,,X*
mit einem Zeitwert fiir die montageobjektbezogene Titigkeitsausprigung fiir dieses
Montageobjekt zu belegen. Der Zeitwert ergibt sich dabei aus dem Produkt der Zeitdauer der

nicht wertschopfenden Téatigkeit und der in Kap. 6.2.2 eingefiihrten Héaufigkeit.

Tatigkeit 1 Tatigkeit 2 Tatigkeit j
— Y] o — Y] o ~ [V o

2. 2 2122 s 2 2. 2 p 2
N s |2 F = A T A ©n S ®n S |35 @« S
2 |o.R 2|l [c © 2 o2 |0 © .2
x® [ ¢ @® x® | @ | ¢ © x '© x O | ¢ @© x ‘©
oa |Da oal|oa |Da oa oa |Da oaq
© S |R® 4 R R © 3 ® Y |83 © 3
3 |[F® FT |F® |[F® - ® T [F® ®

Montageobijekt 1 X

Montageobijekt 2 X X

Montageobijekt i

Montageobijekt n X X

Legende: x = Platzhalter fir auszufiihrende Tatigkeitsauspragungen

Abb. 6.4:  Allgemeine Form der Matrix zur Kalkulation montageobjektbezogener Sekundirzeiten

Die Zuordnung einer Tétigkeitsauspragung zu einem Montageobjekt erfolgt in zwei Schritten.
Im ersten Schritt wird die nicht wertschopfende Titigkeit ermittelt (z. B. Tatigkeit 1 =
Reinigen), im Anschluss wird die Tétigkeitsauspriagung festgelegt (z. B. Tatigkeitsausprigung

2 = kleine Fldche mit einem Lappen reinigen) und damit der Platzhalter ,,x* gesetzt.

Da die Ermittlung von Sekundirzeiten zeilenweise fiir jeweils ein Montageobjekt durchge-

fiihrt wird, Produkte und Baugruppen aber durchaus mehrere gleiche Teile beinhalten konnen
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(z. B. Schrauben, Muttern, Lager), wird, wie in der Stiickliste, die Menge gleicher Teile mit
aufgenommen. In der Matrix geschieht dieses durch den Faktor Anzahl, der im Gegensatz zur
Mengenangabe in der Stiickliste nicht einmalig, sondern fiir jede nicht wertschopfende Téatig-
keit anzugeben ist. Dieses ist erforderlich, da der Wert fiir Anzahl bei der Ermittlung von
Sekundirzeiten nicht zwingend mit der in der Stiickliste angegebenen Menge iibereinstimmen
muss, sondern titigkeitsabhingig variieren kann. So ist beispielsweise davon auszugehen,
dass bei mehreren identischen Bauteilen nur fiir das erste Teil eine Identititspriifung im Sinne
einer Stichprobenpriifung vorgenommen wird, wihrend ein Reinigen der gleichen Bauteile
vor der Montage in der Regel an allen Teilen ausgefiihrt wird. Da der Faktor Anzahl- dhnlich
wie der Faktor Hiufigkeit — auf die montageobjektbezogene Sekundirzeit wirkt, ist dieser
ebenfalls bei der Sekundirzeitermittlung zu beriicksichtigen. Fiir das weitere Vorgehen
werden die Faktoren Anzahl und Hiufigkeit als so genannte Spezifizierungsfaktoren
bezeichnet, da beide zusammen die Beziehung zwischen einem Montageobjekt und einer

nicht wertschopfenden Téatigkeit spezifizieren.

Ein Ausschnitt einer Matrix mit beispielhaften Tatigkeiten und Tatigkeitsauspragungen ist in

Abb. 6.5 dargestellt.

Bauteilbezogene nicht wertschdpfende Tétigkeiten
Das Offnen von Transportverpackungen Das Handhaben von Schutzmitteln und Einsatzen
Faltschachtel | Faltschachtel mit | Beutel ohne| Beutel mit o Zwischenlage Einschlagpapier/ | Schutz- o o
. | ohne Werkzeug Werkzeug Werkzeug | Werkzeug S - Folie kappe/ S - S
=|2 - - - s =|2 - - Schutz- S =|e S
|5 klein groB klein groB klein groB 3 |5 klein groB klein groB3 stopfen 3 3| > 3
5 < 5 < 5 <
£z N : |53 g
T § T § T §
Bezeichnung |Menge 80 TMU|90 TMU|215 TMU}250 TMU| 95 TMU | 140 TMU % 50 TMU| 75 TMU| 115 TMU|210 TMU| 60 TMU % %
Produkt 1
Baugruppe 1 1
Bauteil 1 2| 2|01 250 TMU| 50 TMU
Bauteil 2 1 1| 1|80 TMU| 80TMU| 1| 1 115 TMU 115 TMU
Bauteil 3 1
Baugruppe 2 1
Bauteil 1 1 1{o0.1 250 TMU| 25 TMU| 1 [0.2|50 TMU 10 TMU
Bauteil 4 5| 5]0.1 95 TMU 48 TMU
Bauteil 5 1
Baugruppe 3 1
Bauteil 7 1
Bauteil 8 1 111 60 TMU | 60 TMU

Abb. 6.5:  Beispielhafter Ausschnitt einer produktbezogenen Matrix zur Sekundérzeitermittlung

Als Titigkeiten sind in dem Beispiel zwei der bereits in Abb. 4.6 zusammengefassten nicht
wertschopfenden Tatigkeiten dargestellt. Die dazugehorigen Titigkeitsauspragungen sind aus
der in Kap. 4.2.3 durchgefiihrten Analyse der Einflussgroen exemplarisch abgeleitet worden.
Die Einflussgrofle Hauptabmessung ist in dem Beispiel durch die Ausprigungen ,,gro3* und

,.klein* charakterisiert. Der Platzhalter ,.x*“ aus Abb. 6.4 wurde durch den Zeitwert fiir die
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Tatigkeitsauspragung fiir ein Montageobjekt sowie die Werte fiir die Faktoren Anzahl und
Haufigkeit ersetzt. Alle Zeitdaten sind in TMU (Time Measurement Unit, 28 TMU =1 s)
angegeben, eine Zeiteinheit, die von den MTM-Analysiersystemen genutzt wird. Das
Zwischenergebnis je Titigkeit beinhaltet die Sekundirzeit eines Montageobjekts fiir eine
bestimmte nicht wertschopfende Titigkeit unter Beachtung der Faktoren Anzahl und
Haufigkeit. An einem Beispiel kann dieses verdeutlicht werden. Das Bauteil 4, welches bei
der Montage fiinffach verwendet wird, wird in einem Beutel angeliefert. Der Faktor Anzahl
hat somit den Wert fiinf. Da dieser Beutel zehn Bauteile enthilt, ist je Bauteil nur ein Zehntel
der Titigkeitsdauer fiir die nicht wertschopfende Titigkeit des Offnens einer
Transportverpackung zu beriicksichtigen. Entsprechend wird fiir den Faktor Haufigkeit der
Wert 0,1 verwendet worden. Fiir das Offnen eines Beutels ohne Werkzeug ist
bauteilunabhingig eine Zeit von 95 TMU ermittelt worden. Mit den Faktoren und der Tétig-
keitsdauer fiir das Offnen ergibt sich eine auf 48 TMU gerundete Sekundirzeit als Zwischen-
ergebnis. Das Zwischenergebnis beschreibt somit die Sekundirzeit, die das Bauteil 4 fiir die
betrachtete Tatigkeit zur Sekundérzeit des Produkts betrdgt. Werden alle Zwischenergebnisse

eines Bauteils summiert, ergibt sich der bauteilbezogene Sekundirzeitanteil am Produkt.

6.3.1.2 Vorgehensweise zur produktspezifischen Ermittlung einer

Sekundarzeit mit der Matrix

Wiirde das dargestellte Werkzeug als papiergestiitzte Matrix verwendet, ergébe sich ein erheb-
licher Aufwand fiir die Ermittlung der produktbezogenen Sekundérzeit. Da die Umsetzung der
Matrix z.B. in einem Tabellenkalkulationsprogramm heutzutage kaum Mehraufwand
bedeutet, wird im Weiteren eine Vorgehensweise vorgestellt, mit der die Sekundirzeit eines
Produkts rechnerunterstiitzt aufwandsarmer ermittelt werden kann, indem Rechenoperationen

automatisiert durchgefiihrt werden.

Das Ausfiillen der Matrix kann prinzipiell zeilenweise oder spaltenweise erfolgen. Fiir die
Ermittlung der nicht wertschopfenden Tétigkeiten wird empfohlen, die Matrix zeilenweise zu
bearbeiten, da in der Regel die verfiigbaren Informationen montageobjektbezogen vorliegen.
Das Abarbeiten aller zu einem Montageobjekt vorliegenden Informationen ist im Allgemeinen
weniger aufwindig und fehleranfillig als die tétigkeitsorientierte Durchsicht aller Informa-

tionstréager.
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Bei einer papiergestiitzten Kalkulation — also von Hand ausgefiihrt — miisste der Montage-
planer fiir jedes Montageobjekt entscheiden, ob eine der aufgefiihrten nicht wertschopfende
Tatigkeiten auftritt, wie die Faktoren Anzahl und Hiufigkeit ausgepridgt sind und welche
Tatigkeitsauspragung vorliegt. Liegen alle Informationen vor, ist die produktbezogene
Sekundirzeit zu errechnen. Durch eine rechnergestiitzte Variante kann der Aufwand reduziert
werden. FEinerseits indem das Berechnen automatisiert ablduft, wichtiger ist aber, dass
andererseits mit der Rechnerunterstiitzung eine Vorgehensweise realisiert werden kann, die
den Aufwand fiir die Informationsbeschaffung reduziert. Durch mathematische Operationen
kann nach der Ermittlung von Basisinformationen bestimmt werden, welche weiterfithrenden
Informationen fiir die Sekundirzeitermittlung erforderlich sind und auf welche verzichtet
werden kann, ohne die Vorgabe an die Genauigkeit des Ergebnisses zu verletzten. Moglich ist
dieses, da in der Planungsphase die Genauigkeitsanforderung an das Ergebnis eine Abweich-
ung von bis zu zwolf oder dreizehn Prozent vom realen Zeitwert durchaus erlaubt ist (vgl.
Abb. 3.5). Dieser Spielraum kann vor allem dann genutzt werden, wenn die Tatigkeitsaus-
prigungen mit MTM-Systemen zeitlich bewertet werden, da diese Systeme eine geringe
Streuung des systemimmanenten Fehlers aufweisen. Die Summe aus systemimmanentem
Fehler und Anwendungsfehler bildet den Gesamtfehler fiir den die oben aufgefiihrte Genauig-
keitsanforderung gilt. Ein geringer systemimmanenter Fehler erlaubt demnach eine hohe
Streuung des Anwendungsfehlers bei einem vorgegebenen maximalen Gesamtfehler. Bei
geschitzten Zeitdaten ist die Streuung des systemimmanenten Fehlers grofer als bei den
MTM-Systemen, so dass die Genauigkeit bei der Verwendung einer vereinfachten Kalkulation
reduziert ist. Der systemimmanente Fehler, auch Systemfehler genannt, bezeichnet die durch
die Methode zur Zeitdatenermittlung an sich bedingte Unschérfe bzw. Streuung des
Ergebnisses. Der Systemfehler entsteht, indem z. B. Vereinfachungen vorgenommen werden,
beispielsweise durch die Vernachldssigung von weniger bedeutenden Einflussgrofen. Die
unterschiedlichen Methoden zur Zeitdatenermittlung weisen dabei eine unterschiedlich starke

Streuung des Systemfehlers auf.

Ausgangspunkt fiir vereinfachte Sekundirzeitermittlung ist die Frage, in welcher Form die
produktbezogene Sekundirzeit beeinflusst wird, sofern zur Reduzierung des Aufwands nicht
alle Informationen erhoben werden. Da die Faktoren Anzahl und Haufigkeit in der Regel ein-
facher zu ermitteln sind als die konkrete Tatigkeitsauspriagung, gilt es insbesondere deren
Ermittlungsaufwand zu reduzieren. Wiirde fiir die Montageobjekte zwar eine Téatigkeit

benannt, aber die Tatigkeitsauspragung nicht festgelegt sein, ist kein definierter Zeitwert mehr
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verfiigbar, sondern nur noch ein Zeitintervall. Die Zeitwerte der Intervallgrenzen sind von der
Dauer der unterschiedlichen Tétigkeitsauspriagungen einer Tatigkeit abhéngig. Da sowohl die
Tatigkeitsdauern der Titigkeitsauspragungen unterschiedlicher Tatigkeiten verschieden sind
als auch die Spezifizierungsfaktoren je Montageobjekt und Titigkeit variieren, ergeben sich in

der Matrix als Zwischenergebnisse unterschiedliche Zeitintervalle (vgl. Abb. 6.6).

Bauteilbezogene nicht wertschdpfende Tétigkeiten
Das Offnen von Transportverpackungen
Faltschachtel Faltschachtel mit | Beutel ohne| Beutel mit ) )
.. | ohne Werkzeug Werkzeug Werkzeug | Werkzeug 5 o 5
z | L[ we i i ) z|e )
s | S | Klein groB3 klein groB3 klein groB3 3 s | S 3
N | &= < N | &= N
g |3 < Z| 3 )
T Jé T Jé
Bezeichnung |Menge 80 TMU|90 TMU|215 TMU|250 TMU| 95 TMU | 140 TMU r\§, r\§,
Produkt 1
Baugruppe 1 1
Bauteil 1 2| 2| 0.1 80 TMU - 250 TMU 16 TMU - 50 TMU
Bauteil 2 1 1 1 80 TMU - 250 TMU 80 TMU - 250 TMU
Bauteil 3 1
Baugruppe 2 1
Bauteil 1 1 1] 0.1 80 TMU - 250 TMU 8 TMU - 25 TMU
Bauteil 4 5] 5] 0.1 80 TMU - 250 TMU 40 TMU - 125 TMU
Bauteil 5 1
Baugruppe 3 1
Bauteil 7 1
Bauteil 8 1

Abb. 6.6:  Ausschnitt eines Beispiels fiir montageobjektbezogenen Zeitintervalle einer Tétigkeit

Werden die jeweils kleinsten bzw. grofiten Werte der einzelnen Zeitintervalle summiert,
ergeben sich die minimale bzw. maximale Sekundirzeit fiir ein Produkt, fiir das keine
Tatigkeitsauspragungen ermittelt wurden. Da die Abweichung zwischen diesen beiden Zeiten
erheblich ist — der maximale Wert stellt in der Regel ein Mehrfaches des minimalen Wertes
dar (vgl. Abb. 6.6) — kann festgestellt werden, dass die ausschlieBliche Beschreibung der
Tatigkeiten nicht ausreicht, um die geforderte Genauigkeit zu erreichen. Es sind zusitzliche

Informationen zu den Tatigkeitsauspragungen erforderlich.

Im Weiteren wird ein Losungsansatz vorgestellt, der es erlaubt, nur fiir einen Teil der Tatig-
keiten die Tatigkeitsauspragungen bestimmen zu miissen und trotzdem eine produktbezogene
Sekundirzeit zu ermitteln, die den Genauigkeitsanforderungen geniigt. Um dieses zu erreichen
ist ein Kriterium zu entwickeln; anhand dessen festgelegt werden kann, fiir welche Tétigkeiten
weitergehende Informationen erforderlich sind. Hierzu wird die Streuung der Tatigkeitsdauer
als geeignete GroBe verwendet. Wesentlich fiir die Genauigkeit einer Zeitdatenermittlung ist

die Abweichung zwischen dem ermittelten Wert und dem wahren Wert. Diese Abweichung
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kann umso grofer ausfallen je mehr der einzelne Zeitwert innerhalb einer Tatigkeit streut,
d. h. je groBer das Zeitintervall fiir eine Téatigkeit ist. Genauer zu betrachten sind demnach die
Montageobjekte und deren Titigkeiten, die aufgrund einer groflen Streuung innerhalb ihrer
Tatigkeitsdauer einen erheblichen Einfluss auf die Streuung der produktbezogenen Sekundir-
zeit haben. D. h. nicht die Zeitdauer unterschiedlicher Tatigkeitsauspragungen ist zu betrach-

ten; sondern die Streuung dieser Zeiten ist das entscheidende Merkmal.

Aus dem Beispiel in Abb. 6.6 kann entnommen werden, dass das Bauteil 4 einen Streubereich
von 170 TMU (zwischen 40 TMU und 125 TMU) besitzt, wihrend das Bauteil 1 der Bau-
gruppe 2 nur einen Streubereich von 17 TMU (zwischen 8 TMU und 25 TMU) aufweist. Fiir
die Genauigkeit des Ergebnisses ist es somit wichtiger fiir das Bauteil 4 die Tatigkeitsaus-
pragung zu bestimmen als fiir das Bauteil 1. Wiirde fiir Bauteil 1 der Mittelwert der Intervall-
grenzen als Schitzer fiir eine Sekundirzeit verwendet, lige der maximale Fehler bei 8,5 TMU
wihrend dieser bei Bauteil 4 42,5 TMU betriige. Fiir Montageobjekte mit geringem Einfluss
auf die Abweichung des zu ermittelnden Zeitwerts vom wahren Wert kann zugunsten eines
reduzierten Aufwands und unter in Kaufnahme eines ungenaueren Ergebnisses darauf

verzichtet werden, weitere Informationen zu ermitteln.

Aus diesem Losungsansatz ergibt sich die folgende Vorgehensweise: Zu Beginn werden fiir
alle Montageobjekte nur die Faktoren Anzahl und Hiaufigkeit sowie die erforderlichen nicht
wertschopfenden Téatigkeiten ausgewihlt. Es werden zunéchst keine Tatigkeitsauspriagungen
sondern nur der minimale und der maximale Zeitwert pro Tatigkeit ermittelt. Mit den vor-
liegenden Informationen werden Montageobjekte identifiziert, die einen wesentlichen Beitrag
zur Streuung der produktbezogenen Sekundirzeit liefern. Fiir diese werden die Téatigkeitsaus-
priagungen und hierauf aufbauend der exakte Beitrag zur produktbezogenen Sekundirzeit
ermittelt. Fiir die tibrigen Montageobjekte wird ein statistischer Schitzer fiir die Zeitwerte der
nicht wertschopfenden Titigkeiten verwendet. Dadurch kann die produktbezogenen Sekun-

dérzeit mit geringem Aufwand in der Planungsphase hinreichend genau ermittelt werden.

1. Ermittlung der maximalen Streuung je Montageobjekt

Zur Festlegung der Montageobjekte, die fiir eine Zeitdatenermittlung detaillierter anhand ihrer
Titigkeitsauspriagungen zu beschreiben sind, ist im ersten Schritt fiir jedes Montageobjekt mit
den Spezifizierungsfaktoren sowie der Streuung der Zeitdaten fiir die unterschiedlichen Tatig-

keiten die Streuung seiner Sekundirzeit zu bestimmen.
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Hierzu wird zu Beginn fiir jedes Montageobjekt gepriift, welche der in den Spalten der Matrix
aufgefiihrten nicht wertschopfenden Tétigkeiten auszufiihren sind. Fiir diese Titigkeiten sind
im nédchsten Schritt die Faktoren Anzahl und Haufigkeit zu spezifizieren. Die Bestimmung der
Faktoren ist in der Regel mit vertretbarem Aufwand durchfiihrbar, da beispielsweise aus
Stiicklisten bereits Mengenangaben entnommen werden konnen, Priifvorschriften Informa-
tionen iiber Priifumfinge enthalten und Vorgaben zu den verschiedenen Anlieferzustinden die

Behiltergrofen festlegen.

Ergebnis ist, welche nicht wertschopfenden Titigkeiten in welcher Anzahl und Hiufigkeit fiir
das jeweilige Montageobjekt auszufithren sind. Da fiir alle in der Matrix aufgefiihrten
Tatigkeitsauspragungen (Schritt 2 der Systematik; s. Kap. 5.2) Zeitdaten verfiigbar sind bzw.
ermittelt werden konnen (Ergebnis des Schritts 4 der Systematik, S. Kap. 5.4), kann fiir jede
Tatigkeit die Streuung der Tiatigkeitsdauer in Abhédngigkeit der unterschiedlichen Titigkeits-
auspriagungen und deren Zeiten ermittelt werden. Die Streuung ist ein MaB fiir die Stédrke des
Einflusses, die die Auswahl einer konkreten Titigkeitsausprigung innerhalb einer Téatigkeit
auf die Dauer der Tatigkeit und damit auf die Dauer des Produkts hat. Da die Menge der
Zeitdaten der Tatigkeitsauspriagungen innerhalb einer Titigkeit aus diskreten Zeitwerten
besteht (vgl. z. B. Abb. 6.6; 80 TMU, 90 TMU, 95 TMU, 140 TMU, 215 TMU, 250 TMU)
die nicht durch eine geschlossene Verteilungsfunktion beschrieben werden kann, ist die
Spannweite ein geeignetes Mal} fiir die Streuung der Zeitdaten der Tatigkeitsauspragungen
innerhalb einer Tétigkeit verwendet. Dieses gilt gleichfalls fiir die Streuung der Zeitdaten
eines Montageobjekts und des Produkts. Die Spannweite ist nicht nur ein MaB fiir die Stirke
der Streuung, sie liefert auch Werte fiir die maximal mégliche Streuung. Diese Eigenschaft ist
insbesondere bei der Fehlerbetrachtung von Interesse. Bei der Verwendung der Spannweite
werden auch das Vorhandensein und die Hohe von extremen Werten fiir die Tatigkeitsdauer,
so genannte Ausreiller, beriicksichtigt. Ausreiller beschreiben Tétigkeitsauspriagungen, die
sich von ihrer Zeitdauer stark von den iibrigen Téatigkeitsausprigungen innerhalb einer
Tatigkeit unterscheiden. Weil in der Matrix nur Tatigkeitsauspriagungen aufgefiihrt sind, die
fir die Kalkulation einer produktbezogenen Sekundirzeit geeignet sind, muss davon
ausgegangen werden, dass auch diese Extremwerte Teil der Sekundirzeit des Produkts sein

koOnnen.

Im Allgemeinen stellen Ausrei3er bei statistischen Anwendungen ein Problem dar. In diesem
Fall liefern Ausrei8er allerdings eine wichtige Information, da sie erheblichen Einfluss auf die

Streuung der Titigkeitszeit haben konnen. Damit wirken sie entsprechend stark auf die
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Zeitdatenermittlung im Rahmen des vorzustellenden Losungswegs ein und sind somit im
Weiteren zu beriicksichtigen. Aufgrund der Ausreiler wird der Handlungsbedarf bei der
Zeitdatenermittlung lokalisiert. Sollen Ausreiller nicht vernachlidssigt werden, ist insbesondere
die Spannweite ein geeignetes Mal}, wihrend bei den meisten anderen MaBlen fiir die
Variabilitiat Ausreiler auf deren Hohe keinen oder nur geringen Einfluss haben und somit gar

nicht bzw. kaum sichtbar sind.

Fiir die Ermittlung der Spannweiten der Titigkeitsdauern eines Montageobjekts sind fiir alle
Titigkeiten eine minimale und eine maximale Ausfithrungsdauer zu ermitteln, da jede
Tatigkeit in Abhingigkeit der Tatigkeitsauspragungen eine unterschiedliche Dauer hat. Bei
der Berechnung wird die Zeitdauer fiir die Tatigkeitsauspriagung k; innerhalb der Titigkeit j

fir das Montageobjekt i mit x;, bezeichnet, mit
J

i=1,...n
Jj=1..p
ki=1,...,q

Die verschiedenen Felder der Matrix und ihre Indices sind in Abb. 6.7 zum besseren

Verstindnis dargestellt.

Montage- Tatigkeit | Zwischen-
objekt ) ergebnis
AlH Auspragungen
1...(k)... q
1
(;) a;| hy Xiji a hyj Xy
n

Legende: A =Anzahl H = Haufigkeit

Abb. 6.7:  Darstellung der verschiedenen Felder der Matrix

Auf dieser Basis lassen sich unabhiingig vom Montageobjekt die minimale und die maximale
Tatigkeitsdauer innerhalb einer Téatigkeit j ermitteln. Die minimale Tatigkeitszeit fiir eine

Tétigkeit j (xljkm(j) ) wird definiert durch:

mln(xiﬂ,...,xijqj )= Xt ) mit X = Xk, ) Yi,ie {],...,n}.
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Die maximale Tatigkeitszeit fiir eine Tatigkeitj (x,

" _)) mit den Tétigkeitsausprigungen k;
J

wird definiert durch:

max(x,,,... Xy, )= Xty ) mit Xy 1) = X, Y e {]n}

Die Tétigkeitszeiten sind unabhiingig von dem Montageobjekt, daher kann auch die Streuung
der Tatigkeitszeiten montageobjektiibergreifend ermittelt werden. Fiir eine produktbezogene
Kalkulation ist es allerdings erforderlich, die minimalen und die maximalen Zeitwerte einer
Tatigkeit fiir jedes Montageobjekt einzeln zu berechnen, da diese Zeiten durch die jeweils er-
mittelten Spezifizierungsfaktoren voneinander abweichen konnen. Die Streuung in der
Zeitdauer einer Tatigkeit fiir ein Montageobjekt berechnet sich somit aus der Streuung der

Tatigkeitsdauern und den Spezifizierungsfaktoren, dargestellt durch die Anzahl (a;) und die

Hiufigkeit (/7).

Die minimale Titigkeitszeit fiir eine Tatigkeit j fiir alle Montageobjekt 1 mit den Tatigkeits-

ausprdgungen k; ergibt sich durch:

min(ah;x;,, ..., aijhiixiiqf )=azh; min(x;,,... Xy, )= a,.jh,.jxiikmm

mit X = X vV i€ {]n}

Entsprechend ergibt sich die maximale Tétigkeitszeit fiir alle Tatigkeit j an einem Montage-

objekt 1 mit den Tatigkeitsauspriagungen k; durch:

,a. h, x

1o e @y Py Xy X, )=a;h; x

max ( a;h;x )=ay hy max( Xy, .., X;, i Py X,

mit Xy 1) = X YV i, e{]n}

Da einem Montageobjekt mehrere nicht wertschopfende Tétigkeiten zugeordnet werden
konnen, sind die minimalen und maximalen Werte fiir alle Tadtigkeiten eines Montageobjekts
zu beriicksichtigen. Diese berechnen sich — wie dargestellt — aus den minimalen bzw. den
maximalen montageobjektunabhingigen Tatigkeitsdauern und den Spezifizierungsfaktoren.
Die Summe der minimalen und maximalen Tétigkeitsdauern eines Montageobjekts stellen die

minimale und die maximale Sekundirzeit fiir ein Montageobjekt dar. Die minimale Tatig-

keitszeit fiir ein Montageobjekt i (M ") berechnet sich durch:

p

m ye—
M= zaiihijxiikmm :

j=1
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Die Berechnung der maximalen Titigkeitszeit fiir ein Montageobjekt i (M) erfolgt

entsprechend:

M.
M = zaiihijxiikmw :

Aus der minimalen und der maximalen Tétigkeitszeit eines Montageobjekts ldsst sich die
Spannweite als Maf} fiir die Streuung dessen Sekundirzeit ermitteln. Die Spannweite
beschreibt ein Intervall, innerhalb dessen die Sekundérzeit fiir ein Montageobjekt liegt, sofern
nur Tétigkeiten und Spezifizierungsfaktoren, nicht aber die einzelnen Tatigkeitsauspriagungen

bekannt sind.

Die Spannweite aller Titigkeitszeiten fiir ein Montageobjekt i (V. ) berechnet sich durch:
‘/iM — Ml-M _Mim .

Fiir die Vereinfachung der Kalkulation der Sekundirzeit des Produkts sollen Montageobjekte
ermittelt werden, die einen besonders starken Einfluss auf die Streuung der Sekundirzeit des
Produkts, im Weiteren auch Gesamtstreuung genannt, haben. Um diese sicher auswihlen zu
konnen, sind alle Montageobjekte eines Produkts miteinander zu vergleichen. Voraussetzung
fiir einen Vergleich ist eine einheitliche Bezugsbasis. Diese wird geschaffen, indem die
Spannweite jedes Montageobjekts auf die Spannweite des Produkts bezogen wird. Daher wird
im Folgenden die Gesamtstreuung (des Produkts) (V") bestimmt, indem die Streuungen aller

Sekundirzeiten aller Montageobjekte summiert werden:

n p n_p
P _ .
V= ZZ%’% max( Xijpoeees Xy, )—ZZa[jhg min( Xijpoeeer X, )

i=] j=I i=1 j=1
n P n )4

= ZZ%%XW,) —Zza@fhux@fkm(,x
i=1 j=1 i=1 j=I

Wird die Spannweite der Sekundirzeit eines Montageobjekts i (V,*') in das Verhiltnis zur
Gesamtstreuung (V") gesetzt, ergibt sich eine Kennzahl (S), die ein gutes MaB fiir die

Stirke des Einflusses der Streuung der Sekundirzeit eines einzelnen Montageobjekts an der

Streuung der Sekundérzeit des Produkts darstellt:

)4 )4
Z% by X, —Z% hy Xy, al
SM _j=1 j=1 — i

i Ty P n p P’
> Y, X,
5 ik ) GG ik )

i=1 j=I i=1 j=1
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Zur Visualisierung kann die Kennzahl fiir alle Montageobjekte in einem Diagramm dargestellt
werden (vgl. Abb. 6.8). Im Allgemeinen ergeben sich fiir die verschiedenen Montageobjekte

unterschiedlich starke Einfliisse auf die Streuung der Sekundérzeit des Produkts.

Montageobjekt 10 ¢
Montageobjekt 9+
Montageobjekt 8@

Montageobjekt

Montageobjekt

Montageobjekt

A~ O o

Montageobjekt
Montageobjekt 3=~
Montageobjekt 2 L 4
Montageobjekt 11—

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Kennzahl SM

»

Abb. 6.8:  Beispiel fiir die GroBe der Kennzahlen S innerhalb eines Produkts

2. Reduzierung der Streuung

Da die Kennzahl S die Stirke des Einflusses auf die Streuung der Sekundirzeit des

Produkts angibt, besitzen Montageobjekte mit einer hoheren Kennzahl einen stirkeren

Einfluss auf die Streuung des Kalkulationsergebnisses. Daraus folgt, je hoher der Wert fiir

SM ist, desto stirker vermindert sich die Streuung der produktbezogenen Sekundirzeit wenn

die Streuung der Sekundirzeit des Montageobjekts reduziert wird. Die Reduktion der
Streuung eines Montageobjekts erfolgt, indem fiir eine Titigkeit eine Tatigkeitsauspragung
bestimmt wird. Die Streuung fiir eine Tatigkeit wird mit diesem Schritt auf Null reduziert, da
aus der Menge der moglichen Tétigkeitsauspriagungen die zu verwendende ermittelt wird. Die
Dauer der Tatigkeit ist damit iiber die gewihlte Tatigkeitsauspriagung eindeutig definiert.
Werden fiir alle Tétigkeiten eines Montageobjekts die Téatigkeitsausprigungen ermittelt, ist
die Streuung fiir das Montageobjekt gleich Null. D.h. fiir dieses Montageobjekt liegt eine
exakte Sekundirzeit ohne Streubereich vor. Die Streuung der Sekundérzeit des Produkts sinkt
mit dieser Mallnahme um den durch das Montageobjekt verantworteten Anteil an der Gesamt-

streuung. Wird die Streuung fiir alle Montageobjekte durch die Bestimmung der Tatigkeits-
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auspriagungen eliminiert, so ist auch die Sekundérzeit des Produkts exakt bestimmt. In diesem

Fall gilt: var(x,;)=0 v i, je{Ll)....(np)}

und damit V¥ =0,

wobei x; definiert ist als die Zeit der Tdtigkeit j des Montageobjekts i.

n_p
Grundsitzlich kann festgestellt werden: je kleiner die Summe der Streuungen ZZvar( X, )
i=] j=I

iiber alle Montageobjekte i und alle Titigkeiten j ist, desto genauer kann die Sekundirzeit

eines Produkts angegeben werden.

Da die Kennzahl S zwischen den Montageobjekten aufgrund der verschiedenen nicht wert-

schopfenden Titigkeiten und der moglichen Unterschiede in den Spezifizierungsfaktoren
variiert, konnen die Montageobjekte anhand der Grofle dieser Kennzahl sortiert werden, um
diejenigen Montageobjekte zu ermitteln, die fiir den groBten Teil der Streuung der Sekundar-

zeit des Produkts verantwortlich sind.

Um die Sekundirzeit des Produkts genauer zu bestimmen, sind zunéchst die Montageobjekte
auszuwihlen, die einen starken Einfluss auf die Gesamtstreuung besitzen, da dadurch die Ge-
nauigkeit der Sekundirzeit des Produkt erheblich steigt, sofern die Streuung der Sekundirzeit

der Montageobjekte eliminiert wird. Dazu werden, beginnend mit dem Montageobjekt mit

dem hochsten Wert fiir S}, die Titigkeiten der Montageobjekte mit Titigkeitsausprigungen

belegt, bis die Summe der Streuungen der Sekundirzeiten iiber alle Montageobjekte aus-
reichend klein und damit die Sekundirzeit des Produkts ausreichend genau bestimmt ist. Es
wird davon ausgegangen, dass die Summe der Streuungen der Sekundirzeiten iiber alle
Montageobjekte ausreichend klein ist, wenn die Menge der Montageobjekte, fiir die die
Tatigkeitsauspragungen bestimmt werden, mindestens 90% der Gesamtstreuung umfassen.
Diese Menge wird gebildet, indem eine Reihe der Montageobjekte, nach der GroRe von S

M

sortiert (S, , ...,

S™ ), erstellt und — beginnend beim groBten Wert fiir S —die S summiert

wird, bis die Summe mindestens 90 Prozent betrdgt. Der Wert 90 Prozent wurde gewihlt, weil
Praxisbeispiele gezeigt haben, dass mit dieser Vorgabe der Fehler innerhalb der angegebenen
Grenze von zwolf bis dreizehn Prozent liegt (s. Kap. 6.3.2.1). Die Festlegung kann in

Analogie zur Ermittlung des Bestimmtheitsmalles (z. B. > 80 Prozent) bei multipler
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Regressionsrechnung im Rahmen der Planzeitermittlung gesehen werden. Bei diesem
Anwendungsfall wird ebenfalls eine Grenze definiert, um eine allgemeine Anwendung des

Verfahrens zu ermoglichen.

Fiir das Summieren der Kennzahl S konnen zwei Indexmenge G, und G, beschrieben
werden, die definiert sind durch:

(i)
G, :{i : S 20,9} und

i=(1)
G,={i=(1),..(n); T¢G,}.

Aus diesen Indexmengen resultieren zwei Gruppen von Montageobjekten: fiir Montage-
objekte mit Indizes aus G, werden die Titigkeitsauspragungen bestimmt, wihrend fiir
Montageobjekte mit Indizes aus G, nur die Tétigkeiten bestimmt werden. Fiir die erste

Gruppe werden die Sekundirzeiten der Montageobjekte somit exakt berechnet, fiir die zweite
Gruppe wird die Sekundirzeit hingegen fiir jedes Montageobjekt anhand eines statistischen

Schitzers gesetzt.

Durch die Gruppierung der Montageobjekte anhand der Indexmengen G, und G, und der
damit verbundenen unterschiedlichen Form der Sekundirzeitermittlung ergibt sich eine
Verringerung des Aufwands fiir die Zeitdatenermittlung, da die Gruppe mit Indizes aus G, je
nach Anwendungsfall nur etwa 50 Prozent bis 70 Prozent aller Montageobjekte umfasst. Fiir
alle Montageobjekte aus der Gruppe mit Indizes aus G, ergibt sich durch die Verwendung

eines Schitzers ein deutlich geringerer Ermittlungsaufwand. Fiir diese Montageobjekte

braucht keine Tatigkeitsauspragung festgelegt zu werden.
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Montageobjekt 7 L 4

Montageobjekt 2 ®  Sekundérzeit wird durch Fest-

Montageobjekt 6 ¢ Ieg_ung der Tétigk_eitsgus—_
pragung aller Tatigkeiten je

Montageobijekt 10 ¢ Montageobijekt ermittelt

Montageobjekt 5 ¢

Montageobjekt 3 7 3 90% - Kriterium

Montageobjekt 4 +——@

Montageobjekt 97 Sekundarzeit wird je Montageobjekt

Montageobjekt 11— durch einen Schatzer gesetzt
Montageobjekt 81 .
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Kennzahl SM

Abb. 6.9:  Beispiel fiir die Auswahl von Montageobjekten anhand des 90%-Kriteriums

3. Ermittlung der Sekundirzeit
Die Sekundarzeit des gesamten Produkts setzt sich aus Sekundérzeiten von zwei Gruppen von
Montageobjekten zusammen. Zum einen die Montageobjekte mit Indices aus G,, fir die

Tatigkeitsauspragungen bestimmt wurden und deren Sekundérzeit daher keine Streuung

aufweist, zum anderen die Montageobjekte mit Indices aus G,, fir die nur die Spezifi-
zierungsfaktoren und die Tatigkeiten ohne Tatigkeitsausprigungen bekannt sind, deren
Sekundirzeit daher eine Streuung besitzt.

Fiir die Montageobjekte mit Indizes aus G, ist durch die Spezifizierungsfaktoren sowie die

Tatigkeitsbeschreibungen die Sekundérzeit exakt bestimmbar. Da die Tétigkeitsdauer fiir eine
Tatigkeit j mit einer definierten Tatigkeitsauspragung unter Beriicksichtigung von Anzahl und

Hiufigkeit definiert ist durch a; h; x;, berechnet sich die Sekundirzeit fiir ein Montage-

objekt i ( F;) dieser Gruppe der Montageobjekte des Produkts durch:

P
F = Z%hm .
=1
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Werden die Sekundérzeiten aller Montageobjekte aus der Gruppe mit Indizes aus G, addiert,

so ergibt sich dieser Teil der Sekundirzeit des Produkts:

P=)F,.

i€G,;

Fiir die verbleibenden Montageobjekte (Indizes aus G, ), fiir die nur Titigkeiten jedoch keine

Tatigkeitsauspragungen bestimmt werden, wird jeweils eine Sekundirzeit mit Hilfe eines

statistischen Schitzers gesetzt. Der Einfluss der Sekundérzeiten dieser Montageobjekte auf die

Sekundirzeit des Produkts ist gering, wie der Wert der Kennzahl S zeigt, so dass es in der

Planungsphase ausreichend ist, einen Schitzer fiir die Zeitdauern zu verwenden. Als Schitzer
fiir die Dauer von Titigkeiten konnen z. B. der Median, das arithmetische Mittel oder das
geometrische Mittel verwendet werden. Zur Auswahl eines geeigneten Schitzverfahrens ist es

erforderlich, die Zeitdaten der Tatigkeitsauspriagungen genauer zu betrachten.

Da der Wertebereich fiir die Zeitdauer der Téatigkeitsauspriagung einseitig begrenzt ist, d. h.
negative Tatigkeitszeiten oder auch Titigkeiten ohne Zeitwert (Null Zeiteinheiten) nicht vor-
kommen, ist die Mehrzahl der Ausreiler weit groBer als die tibrigen Werte. Ausreiller be-
schreiben Zeitdauern fiir Tatigkeitsauspriagungen, die einen groflen positiven oder negativen
Abstand zu den iibrigen Zeitdauern einer Tatigkeit haben und damit nicht den ,,Erwartungen*
entsprechen. Ausreiler konnen das Ergebnis fehlerhafter Datenermittlung sein. Wie
fehlerhafte Daten aber nicht zwingend Ausreiler darstellen, miissen Ausreiler auch nicht
zwingend auf fehlerhaften Daten beruhen. Ausreifler, bei denen es sich um verlassliche und
echte Ergebnisse handelt, konnen in der Regel aus den Rahmenbedingungen erklirt werden

und stellen somit eine korrekte Beschreibung der analysierten Situation dar.

Bei der Schitzung einer Titigkeitsdauer sind die Ausreier mit zu beriicksichtigen, da sie
nicht auf Fehler in der Datenermittlung zuriickzufithren sind und das Gesamtergebnis
wesentlich beeinflussen. Der Median kommt daher als Schitzwert nicht in Frage, da mit ihm —

wie bei allen robusten Schitzern — Ausreifler nicht beachtet werden.

Hingegen berticksichtigen sowohl das arithmetische Mittel als auch das geometrische Mittel
diese, allerdings unterschiedlich stark. Das arithmetische Mittel bewertet einseitige Ausreil3er
stirker als das geometrische Mittel (vgl. Abb. 6.10), es ist allerdings nur bei symmetrischen
Verteilungen erwartungstreu. Durch die Begrenzung der Verteilung liegt in dieser Anwendung

in der Regel eine linksschiefe Verteilung vor. Da Titigkeitsausprigungen mit einer langen
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Tatigkeitsdauer nicht nur zeitlich betrachtet Ausreiler darstellen, sondern vielfach auch
inhaltlich der Gestalt sind, dass sie in der Regel weniger oft Verwendung finden als die
ibrigen Tatigkeitsauspragungen, wird das geometrische Mittel gewihlt. Es beriicksichtigt die
AusreiBer in einer fiir diese Anwendung angebrachten Form. Dariiber hinaus ist das
geometrische Mittel bei vielen Verteilungen erwartungstreu, d. h. das geometrische Mittel

entspricht dem wahren Wert fiir eine hinreichend grof3e Stichprobe.

Werte gemaB Abb. 6.6 Median geometrisches Mittel arithmetisches Mittel

|
7T TR T T TR mmﬁ‘r’
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Abb. 6.10: Beispiel fiir verschiedene Schitzer anhand der Zeitwerte der Tatigkeit ,,Offnen von

Transportverpackungen®

Das geometrische Mittel der Zeiten der Téatigkeitsauspragungen von Titigkeit j an

Montageobjekt i (x;) ist definiert durch:

s M I — 8 ;17
X mit X; =X Viie {] n}

Als Sekundarzeit fiir eine Tétigkeit j an einem Montageobjekt i (£ ) wird dieses geometrische

Mittel als so genannter Schitzer verwendet:

ne ¢ . ¢ g .
X =a;h; x; mit  x;=x;, Vii'e {1,...n}.

Die geschitzte Sekundirzeit fiir ein Montageobjekt i (I:“l.) berechnet sich durch:

” P
F=Y%¢.
j=I
Der weitere Teil der Sekundirzeit des Produkt (}A’Z ) berechnet sich damit durch:

B-YF.

i€G,



Konzeption eines Werkzeugs zur produktspezifischen Sekunddrzeitermittlung Seite 127

Eine gute Nédherung fiir die Sekundérzeit eines Produkts ( P ) ergibt sich somit aus der Summe

der Sekundirzeiten der Montageobjekte mit Indizes aus G, und der Summe der Schitzer fiir

die Sekundirzeiten mit Indizes aus der Menge G, :

P=P +P,.

6.3.1.3 Bewertung des Werkzeugs anhand einer Fehlerbetrachtung

Fiir die Bewertung des Werkzeugs sind zwei unterschiedliche Betrachtungsweisen moglich.
Zum einen kann der Fehler fir eine einzelne Produktkalkulation berechnet werden, zum
anderen kann das Werkzeug an sich analysiert werden. Je nach Blickwinkel sind dabei

unterschiedliche Kennzahlen fiir die Bewertung von Interesse.

Bei der Analyse eines Ergebnisses einer einzelnen Zeitdatenermittlung sind vor allem der
tatsdchliche Fehler und der maximale Fehler interessant. Der tatsdchliche Fehler gibt die
Abweichung des ermittelten Zeitwerts von dem wahren (tatsdchlichen) Zeitwert an. Der

maximale Fehler beschreibt die obere und untere Grenze fiir den tatsdchlichen Fehler.

Bei der Bewertung des Werkzeugs — also der grundsitzlichen Vorgehensweise — ist hingegen
statt dem maximalen Fehler der mittlere Fehler der Kalkulationsmethode Betrachtungsgegen-
stand. Wird bei der Ermittlung eines statistischen Schétzers ein erwartungstreuer Schitzer ge-
nutzt, so wird der mittlere Fehler bei einer hinreichend groen Stichprobe Null sein. D. h.
durch die Verringerung des Aufwands wird die Genauigkeit des Ergebnisses nicht negativ
beeinflusst. Obwohl der mittlere Fehler des Verfahrens durchaus gegen Null geht, kann der
Fehler in jedem Einzelfall immer noch in beliebiger Grofle kleiner dem maximalen Fehler

auftreten.

Welche der beiden Sichtweisen fiir die Bewertung des Verfahrens angewendet werden sollte,
ist zumindest teilweise anwendungsspezifisch. Die Sichtweise, bei der das Verfahren im
Vordergrund steht, kann nur genutzt werden, wenn hinreichend viele Zeitdaten verwendet
werden, so dass der mittlere Fehler gegen Null geht. Das kann z. B. der Fall sein, wenn mit
einer Vielzahl von unterschiedlichen Kalkulationsergebnissen die Personalbedarfsplanung
durchgefiihrt wird. Ist ein Ergebnis auf wenigen Kalkulationen aufgebaut, so wird auch der
mittlere Fehler nicht mehr bei Null liegen. Fiir Anwendungsfille, bei denen also nur wenige
Zeitwerte oder nur ein Zeitwert vorliegt, sollte daher der Einzelfall betrachtet werden.

Typische Anwendungen sind die Abgabe von Angeboten oder der Verfahrensvergleich. In



Konzeption eines Werkzeugs zur produktspezifischen Sekunddrzeitermittlung Seite 128

dieser Situation kann nicht zwingend davon ausgegangen werden, dass es zu einem Ausgleich
der Streuung iiber die Summe der Anwendungen kommt (Abgegebene Angebote mit zu
gering kalkulierten Zeiten haben beispielsweise eine groflere Realisierungschance als solche
bei denen der Aufwand oberhalb des wahren Werts liegt. Der Kunde sucht sich in der Regel
aus verschiedenen vorliegenden Angeboten immer dasjenige aus, welches fiir ihn bei gleicher
Funktionalitit die geringsten Kosten verursacht.). Bei diesen Anwendungen ist somit die

Betrachtung des Ergebnisses einer einzelnen Kalkulation relevant.

Fiir die Analyse des Einzelfalls ist das verwendete Kriterium ,,maximaler Fehler* ein gutes
MalB, da es die Grenze fiir den Fehler eindeutig definiert. Wenn der maximale Fehler
innerhalb der gewiinschten Vorgaben liegt, ist sichergestellt, dass das Ergebnis ebenfalls den
Vorgaben entspricht, da der tatsdchliche Fehler immer kleiner oder gleich dem maximalen
Fehler ist. In den meisten Fillen ist der tatsdchliche Fehler deutlich kleiner als der maximale
Fehler. Allerdings kann dieser fiir den Einzelfall statistisch nicht bestimmt werden, da keine

geschlossene Verteilung vorliegt.

Grundsitzlich kann durch die Vorgabe eines maximalen Fehlers der Aufwand fiir die Zeit-
datenermittlung beeinflusst werden. Je groBer der erlaubte maximale Fehler ist, desto
niedriger kann der Grenzwert angesetzt werden, ab dem die Sekundirzeit eines Montage-

objekts iiber einen statistischen Schitzer ermittelt werden kann.

6.3.1.4 Interpretation der Ergebnisse und Ausblick

Mit der dargestellten Vorgehensweise ist es moglich, die Sekundirzeit eines Produkts
aufwandsarm und mit einer ausreichenden Genauigkeit zu berechnen, wenn die dargestellten

Losungsschritte in einem rechnergestiitzten Werkzeug umgesetzt werden. Durch die
Verwendung der Spannweite als Grundlage fiir die Kennzahl S kann der Aufwand fiir die

Informationsgewinnung und Informationszusammenstellung erheblich reduziert werden,
indem Montageobjekte identifiziert werden, denen bei der Zeitdatenermittlung in der
Planungsphase weniger Aufmerksamkeit zukommen kann. Mit der dargestellten Vorgehens-
weise wird dariiber hinaus sichergestellt, dass die ermittelte produktbezogene Sekundirzeit
trotz weniger Informationen die Genauigkeitsanforderungen fiir die Zeitdaten erfiillt. Dieses
wird gewihrleistet durch die Verwendung des maximalen Fehlers als MaB fiir die

Abweichung vom wahren Wert.
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Neben der moglichst genauen Bestimmung der Sekundérzeit eines Produkts konnen die
Ergebnisse auch Impulsgeber fiir die Verbesserung der Montageplanung sein. Ziel ist es in
diesem Fall eine moglichst geringe Sekundirzeit fiir das Produkt zu erreichen. Durch die
strukturierte Gliederung von Produkt und Titigkeiten in Zeilen und Spalten lassen sich leicht

Bauteile und Titigkeiten identifizieren, die Potenzial fiir Verbesserungen bieten.

So kann durch die Struktur aufwandsarm festgestellt werden, welches Montageobjekt zur
Streuung der Sekundérzeit des Produkts einen besonders hohen Anteil beitrdgt. Damit konnen
Montageobjekte identifiziert werden, fiir die die Wahl der Tétigkeitsauspragung einen nicht zu
vernachlidssigenden Einfluss auf die Sekundirzeit des Produkts haben. Fiir diese Montage-
objekte sollte daher die gewihlte Téatigkeitsausprigung analysiert werden, um gegebenenfalls
durch Verbesserungsmafinahmen die Téatigkeitsdauer und damit die Montagedauer des

gesamten Produkts zu reduzieren.

Neben der Streuung der Sekundirzeit je Montageobjekt kann auch die Sekundéarzeit an sich

von Interesse sein. Wird die Sekundirzeit eines Montageobjekts 1 ( F,) in das Verhiltnis zur

Sekundirzeit des Produkts (P) gesetzt, so ergibt sich eine Kennzahl R bzw. R, die

darstellt, welchen Anteil die Sekundirzeit eines Montageobjekts i an der Sekundirzeit des
Produkts (P) einnimmt:
. F

F,
RI.M:F’ VieG, und Rl.Mz?’ VieG,.

Im Gegensatz zur Kennzahl S, die fiir die genaue Bestimmung der Sekundirzeit eines

Produkts genutzt wird, liefert die Kennzahl R"” bzw. R Anhaltspunkte zur Reduzierung
des Umfangs der Sekundirzeit des Produkts. Anhand der Kennzahl konnen Montageobjekte
mit groBen Werten fiir R bzw. f(’l.M bestimmt werden, fiir die eine Verringerung der nicht

wertschopfenden Titigkeitszeiten besonders ergebniswirksam ist. Es gilt zu beachten, dass
Montageobjekte, die einen grofen Beitrag zur Sekundirzeit des Produkts haben, nicht
zwingend eine grof3e Streuung in den Tatigkeitszeiten aufweisen; d. h. Montageobjekte die bei
der Analyse dieser Kennzahl im Fokus stehen, konnen bei der Ermittlung der Sekundarzeit

durchaus von untergeordnetem Interesse gewesen sein.

Neben einer montageobjektbezogenen Auswertung kann auch eine Auswertung zu den
einzelnen nicht wertschopfenden Téatigkeiten erstellt werden. Hierbei sollen Téatigkeiten

identifiziert werden, die erheblich zur Sekundirzeit des Produkts beitragen und damit ein
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hohes Optimierungspotenzial im Rahmen der Montageplanung aufweisen. Wird die Zeit einer
Tatigkeit liber alle Montageobjekte summiert und ins Verhiltnis zur Sekundirzeit des
Produkts ( P ) gesetzt, kann eine Aussage iiber die Starke des Beitrages einer Tatigkeit j an der
Sekundirzeit des Produkts gemacht werden. Hierzu wird zuerst die Tatigkeitszeit (berechnet

und als Schiitzer vorliegend) fiir eine Titigkeit j tiber alle Montageobjekte i (x, ;) ermittelt; sie

ist definiert durch:
X, = injkj mit k; berechnet oder geschétzt.
i=1

(Der Punkt in x,; ist als Platzhalter zu verstehen. Er zeigt an, dass das Ergebnis die Summe

iiber alle Werte 1 darstellt und damit unabhingig vom Laufindex i ist.) Wird diese Zeit in

Bezug zur Sekundirzeit des Produkts gesetzt, kann eine Kennzahl QO _ berechnet werden, die
*J

den Beitrag einer Téatigkeit j an der Sekundérzeit des Produkts beschreibt:

Nicht wertschopfende Tétigkeiten mit hohen Werten fiir Q.. sollten mit Vorrang analysiert

werden, um hieraus MaBBnahmen fiir die Montageplanung abzuleiten. Es sollte gepriift werden,
ob durch iibergeordnete Planungsmalinahmen das Auftreten dieser Tatigkeit wirtschaftlich
reduziert werden kann. Hat beispielsweise die Titigkeit Reinigen einen im Vergleich zu

anderen Tétigkeiten hohen Wert fiir O bedeutet dieses, dass das Reinigen einen groflen
*j

Anteil an der Sekundirzeit des Produkts besitzt. Durch zusitzliche Schutzmittel kann der
Aufwand fiir das Reinigen verringert werden, allerdings zu Lasten erhohter Handhabungs-
aufwinde fiir die Schutzmittel. Da bei dem Vergleich der beiden Alternativen fiir beide Tatig-
keiten die jeweilige Tdtigkeitsdauer x,; verfiigbar ist, kann leicht der zeitliche Mehraufwand
beim Handhaben der Schutzmittel gegen die Zeitersparnis beim Reinigen gegeniibergestellt

werden. Es besteht somit die Moglichkeit unterschiedliche Planungsszenarien schnell zeitlich

zu bewertet.
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6.3.2 Matrix zur produktbezogenen Bewertung nicht

wertschopfender Tatigkeiten ohne Montageobjektbezug

Fiir Montageobjekte ohne Montageobjektbezug wird ebenfalls eine Matrix als Struktur fiir die
Sekundérzeitermittlung genutzt. Die Grundstruktur ist damit fiir beide Teile des Werkzeugs
vergleichbar. Im Weiteren werden die Unterschiede, die die Zweiteilung erfordert, sowie die

fiir diesen Teil modifizierte Vorgehensweise dargestellt.

6.3.2.1 Struktur der Matrix

Die Struktur des zweiten Teils des Werkzeugs ist an die bereits Kap. 6.3.1.1 vorgestellte
Matrix angelehnt. Die Beschreibung der nicht wertschopfenden Titigkeiten mit den denk-
baren Titigkeitsausprigungen und der dazugehorigen Zeitdauern kann iibbernommen werden.
Anstelle der Produktbeschreibung sind in der zweiten Dimension allerdings Informations-
trdger zu benennen, anhand derer alle nicht montageobjektbezogenen Titigkeiten ermittelt
werden konnen. Da diese Tétigkeiten, wie dargestellt, alle auf die geplante Arbeits-
organisation zuriickgehen, sind als charakterisierende GroBen die Arbeitssysteme geeignet.
Hierbei werden sowohl die Mikro-Arbeitssysteme, welche als reale Arbeitssysteme vorliegen,
als auch Makro-Arbeitssysteme, die die organisatorische Struktur beschreiben, genutzt. Im
Gegensatz zu montageobjektbezogenen nicht wertschopfenden Tétigkeiten, bei denen es einen
direkten Bezug zwischen Objekt und Téatigkeit gibt, ist dieses fiir die nicht montageobjekt-
bezogenen Titigkeiten nicht der Fall. Nicht montageobjektbezogene Titigkeiten konnen
einerseits fiir einzelne Mikro-Arbeitssysteme ermittelt werden, beispielsweise beim Riisten,
andererseits werden Téatigkeiten erst durch die Beziehung zweier Mikro- oder Makro-Arbeits-
systeme ausgelost, beispielsweise bei Montageobjekttransporten. Das zweite Beispiel weist
Parallelen zu den wertschopfenden Titigkeiten auf, bei denen eine Primirzeit auch auf

Interaktion zuriickgefiihrt werden konnte.
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Transport zwischen Arbeitssystemen Riisten Betriebsmittel
ohne Gehen Gehen Gehen o Werkzeug-| Werkzeug- | Vorrichtung ”
Gehen | 2 Meter | 2 Meter | 10 Meter g aufsatz |aufname an| komplett IS
=1 = und ohne| ohne mit mit § _ | % | wechseln | Vorrichtung | austauschen §
E X Forder- | Forder- | Transport-| Transport- > § 2 wechseln By
c| S| mitel mittel | wagen | wagen 15 s | 2 3
<| 3 < < 2 <
T 2 I 3
S S
Arbeitssysteme Anzahl 60 TMU [120 TMU| 350 TMU | 750 TMU N 100 TMU | 1800 TMU | 10000 TMU N
Makro-Arbeitssystem 1 1 1] 0.05
|Mikro-Arbeitssysteme 1-5 5] 4 1| 60 TMU 240 TMU 5] 0.01] 100 TMU| 1800 TMU 95 TMU
Makro-Arbeitssystem 2 1 0.05
|Mikro»Arbeitssysteme 6-9 4] 3] o041 120 TMU 36 TMU 4| 0.01 10000 TMU| 400 TMU
Makro-Arbeitssystem 3 1
|Mikro-Arbeitssysteme1 0-15 6] 5 1 350 TMU 1750 TMU| 6] 0.01 100 TMU 6 TMU
Legende: * Wird aus der Anzahl der Montageobjekte je Ladungstrager ermittelt

** Entspricht dem Kehrwert der mittleren LosgréBe

Abb. 6.11: Ausschnitt eines Beispiels fiir die montageobjektunabhingige Sekundirzeitermittlung

Diese Variabilitidt erschwert die Darstellung innerhalb der Matrix, da sowohl die struktur-
orientierte Darstellung in den Zeilen (Mikro-Arbeitssystem 1, Mikro-Arbeitssystem 2, usw.)
als auch die vorgangsorientierte Darstellung (Interaktion zwischen Mikro-Arbeitssystem 1 und
2, Interaktion zwischen Mikro-Arbeitssystem 2 und 3) dargestellt werden soll. Um die Matrix
nicht weiter zu gliedern und damit die Ubersichtlichkeit zu vermindern, wird festgelegt, dass
bei Téatigkeiten, die erst durch die Kenntnis von zwei Arbeitssystemen beschreibbar sind, die
Zeitdauer fiir die Ausfiihrung einer nicht wertschopfenden Titigkeit immer dem demjenigen

Arbeitssystem zugeordnet wird, welches die Eingabe des nédchsten Systems bereitstellt.

Da bei der Planung von Mikro-Arbeitssystemen diese in der Regel zumindest innerhalb eines
Makro-Arbeitssystems vergleichbar aufgebaut sind, konnen Mikro-Arbeitssysteme vielfach
zusammengefasst werden. Daher wird der Faktor Anzahl fiir die Arbeitssysteme eingefiihrt. Er

ist vergleichbar mit dem Faktor Menge bei den Montageobjekten (vgl. Abb. 6.6).

Durch die Strukturierung des Montagesystems in Makro-Arbeitssysteme und deren Glieder-
ung in Mikro-Arbeitssysteme, ist der Aufwand fiir die Zeitdatenermittlung vergleichsweise

gering.

Dieses zeigt sich beispielsweise bei der Bewertung von Transporten. Da zwischen den Mikro-
Arbeitssystemen eines Makro-Arbeitssystems in der Regel vergleichbare technische Losungen
fiir die Verkettung der Arbeitssysteme genutzt werden, reicht eine Tétigkeitsauspriagung zur

Beschreibung des Transports.
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6.3.2.2 Vorgehensweise zur produktspezifischen Ermittlung einer

Sekundarzeit mit dem Kalkulationsblatt

Im Gegensatz zur Matrix im ersten Teil des Werkzeugs kommt der Vorgehensweise beim
Ausfiillen der Matrix weniger Bedeutung zu. Sowohl ein zeilenweises als auch ein spalten-
weises Ausfiillen ist sinnvoll. Beim spaltenweisen Ausfiillen werden die einzelnen nicht wert-
schopfenden Titigkeiten anhand des Montagefortschritts beschrieben, was zum Beispiel fiir
den Transport des Montageobjekts durch das Montagesystem gut geeignet ist. Beim zeilen-
weisen Bearbeiten wird jedes Arbeitssystem erst vollstindig beschrieben, bevor entlang des
Materialflusses weiter vorgegangen wird. Das spaltenweise Vorgehen richtet sich nach dem

Montagevorranggraph, wihrend das zeilenweise Vorgehen objektorientiert ist.

Die Ermittlung des Spezifizierungsfaktors fiir die jeweilige Tatigkeiten zur Berechnung der
produktspezifischen Sekundarzeit ist aufwéndiger als im ersten Teil des Werkzeugs, da die
Anzahl der Mikro- und Makro-Arbeitssysteme nicht direkt aus den bereits vorliegenden
Informationen ermittelt werden kann. Erste Anhaltswerte lassen sich allerdings aus diesen
Daten sowie der Erfahrung der Montageplaners ableiten. Bei der vorldaufigen Ermittlung der
erforderlichen Arbeitsplétze sind zwei verschiedene Werte zu unterscheiden. Zum einen kann
der Bedarf an Mikro-Arbeitssystemen bzw. Mitarbeitern ermittelt werden, der fiir die Montage
des geplanten Produktionsprogramms erforderlich ist. Grundlage ist der Abgleich zwischen
Kapazititsbedarf und Kapazitiatsangebot. Aber nur bei artteiliger Organisation der Arbeit sind
auch alle diese Arbeitsplitze in den Montageablauf eines Produkts eingebunden. Bei mengen-
teiliger oder gemischter Arbeitsteilung ist nur ein Teil aller Arbeitssysteme eingebunden. Die
Anzahl dieser Arbeitssysteme kann durch die Ermittlung nicht identischer Arbeitssysteme
bestimmt werden. Fiir die produktbezogene Ermittlung der in die Montage involvierten
Mikro-Arbeitssysteme sind daher zuerst der Kapazititsbedarf und danach die Form der

Kapazititsteilung zu bestimmen.

6.3.2.2.1 Ermittlung des Kapazitatsbedarfs

Fiir die Ermittlung der Anzahl von Mikro-Arbeitssystemen fiir ein geplantes Produktions-
programm sind neben der geplanten Jahresstiickzahl die ungefdhre Gesamtmontagedauer
sowie weitere allgemeine Planungsdaten erforderlich. Dieses sind beispielsweise die Arbeits-
zeit je Mitarbeiter und Tag, die Anzahl der Schichten oder der durchschnittliche Zeitgrad der

Mitarbeiter. Die Anzahl der Mikro-Arbeitssysteme errechnet sich nach der in Kap. 2.3
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vorgestellten Formeln, wenn davon ausgegangen werden kann, dass alle Arbeitssysteme durch

die Mitarbeiter durchgehend genutzt werden.

p— N.te
tya 2G-n,

nMA

In der GroBserienmontage ist die geplante Jahresstiickzahl eines Produkts im Allgemeinen
identisch mit der Ausbringung des Montagearbeitssystems. Bei der Montage von kleinen und
mittleren Serien werden Mikro- bzw. Makro-Arbeitssysteme in der Regel fiir verschiedene,
aber dhnliche Produkte konzipiert. Die Auslegung der Arbeitsorganisation erfolgt bei dieser
Art der Montage nicht anhand eines einzelnen Produkts, sondern anhand der gesamten

Produktfamilie. Entsprechend muss dieses bei der Planung beriicksichtigt werden.

Die Zeit je Einheit als zweite Einflussgrofle ist zum Zeitpunkt der Planung nicht bekannt und
muss daher geschitzt werden. Zur Vereinfachung konnen die bereits ermittelten montage-

objektbezogenen Sekundirzeiten und falls vorhanden ermittelte Primirzeiten genutzt werden.

Die realisierte Anzahl von Mikro-Arbeitssystemen kann groer als die berechnete Anzahl
sein, wenn Mikro-Arbeitssysteme in der Nutzungsphase nicht voll ausgelastet werden. Dieses
tritt insbesondere bei lose verketteten Mikro-Arbeitssystemen auf. Ursache fiir diese zusitz-
lichen Mikro-Arbeitssysteme ist in der Regel die Tatsache, dass nicht alle fiir die vollstindige
Auslastung erforderlichen Betriebsmittel in einem Arbeitssystem angeordnet werden konnen.
Hinweise iiber die Art und die Anzahl der zur Montage erforderlichen Betriebsmittel konnen
beispielsweise aus dem Montagevorranggraph oder sofern vorhanden aus bestehenden
Arbeitssystemen abgeleitet werden. Diese Informationen zu den Betriebsmitteln kdnnen

ebenfalls fiir die Bewertung der Riistumfinge genutzt werden.

6.3.2.3 Bestimmung der Kapazitatsteilung

Eine detaillierte Ermittlung der Kapazititsteilung ist in frithen Phasen der Produktentwicklung
noch nicht méglich, da ein Teil der Informationen, um z. B. die Leitlinie zur Planung der
Kapazititsteilung nach DITTMAYER /81, S. 85/ anzuwenden, fehlt. Anhand der zum Zeitpunkt
der Planung vorliegenden Informationen kann aber eine grundsitzliche Entscheidung fiir eine

Artteilung, eine gemischte Kapazititsteilung oder eine Mengenteilung vorgenommen werden.
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Zur Unterstiitzung einer vorldufigen Auswahl der Kapazititsteilung konnen die in Abb. 6.12

zusammengestellten Merkmale und deren Erfiillungsgrad durch die verschiedenen Formen der

Kapazititsteilung genutzt werden.

Merkmal

Artteilung

Gemischte
Kapazitatsteilung

Mengenteilung

Auswirkungen von Stérungen im Mikro-Arbeitssystem auf andere
Mikro-Arbeitssysteme

tendenziell hoch

guter Kompromiss

tendenziell gering

Anlernzeiten / Aufwand fir Einarbeitung

tendenziell gering

guter Kompromiss

tendenziell hoch

Flachenbedarf je Mikro-Arbeitssystem

tendenziell gering

guter Kompromiss

tendenziell hoch

Handlungs- und Entscheidungsspielraum

tendenziell gering

guter Kompromiss

tendenziell hoch

Qualifikationsniveau

tendenziell gering

guter Kompromiss

tendenziell hoch

Transportaufwand zwischen Mikro-Arbeitssystemen

tendenziell hoch

guter Kompromiss

tendenziell gering

Aufwand flr die Teilebereitstellung im Mikro-Arbeitssystem

tendenziell gering

guter Kompromiss

tendenziell hoch

Flexibilitdt zur Anpassung an Stlickzahlschwankungen
(Kapazitatsbedarf)

tendenziell gering

guter Kompromiss

tendenziell hoch

Flexibilitdt zur Anpassung an die Mitarbeiterverfligbarkeit
(Kapazitatsangebot)

tendenziell gering

guter Kompromiss

tendenziell hoch

Eignung zur Trennung von Typen/Varianten mit groBer Variation der
Zeit je Einheit

nicht geeignet

geeignet

gut geeignet

Eignung zur Trennung von universellen und variantenspezifischen
Teilaufgaben

nicht geeignet

gut geeignet

nicht geeignet

Eignung flr kostenintensive Betriebsmittel

gut geeignet

geeignet

nicht geeignet

Eignung flr kostenintensive Verkettungsmittel

nicht geeignet

geignet

gut geeignet

Abb. 6.12: Bewertung von Merkmalen fiir unterschiedliche Formen der Kapazititsteilung

/in Anlehnung an DITTMAYER 81, S. 84 und BULLINGER 86, S. 134/

Die gemischte Kapazititsteilung stellt dabei in der Regel einen Kompromiss zwischen Art-
und Mengenteilung dar, wobei auch bei gemischter Kapazititsteilung Tendenzen zur einen
oder zur anderen Seite feststellbar sind. Artteilige Systeme bieten sich insbesondere bei
hohem Produktionsvolumen an, Einzweckbetriebsmittel konnen optimal genutzt werden,
auBerdem ist das erforderliche Qualifikationsniveau im Vergleich zu mengenteiligen
Strukturen geringer und damit in der Regel auch das Entgelt der Mitarbeiter. Mengenteilung
hat Vorteile, wenn Flexibilitit in Bezug auf Stiickzahlschwankungen und Variantenfertigung
im Vordergrund steht. Erforderlich sind hierfiir in der Regel aber qualifizierte Mitarbeiter, die
aufwindig einzuarbeiten sind. Bei artteiliger Kapazititsplanung sind alle im Rahmen der
Kapazititsbedarfsrechnung ermittelten Mikro-Arbeitssysteme erforderlich, bei Mengenteilung
nur ein Mikro-Arbeitssystem. Bei gemischter Kapazititsteilung liegt der Wert dazwischen und

muss im Einzelfall abgeschitzt werden.



Konzeption eines Werkzeugs zur produktspezifischen Sekunddrzeitermittlung Seite 136

Als Ergebnis liegt somit die fiir die Montage eines Produkts erforderliche Anzahl an Mikro-
Arbeitssystemen sowie die fiir die Montage eines Produkts erforderlich Anzahl vor. Anhalts-
punkte zum Zusammenfassen von Mikro-Arbeitssystemen zu Makro-Arbeitssystemen ergeben
sich in der Regel aus der Produktstruktur. Eine geeignete Gliederung in Makro-Arbeits-
systeme kann aber nur produktspezifisch erfolgen, da hier unter anderem auch unternehmens-
spezifische Randbedingungen (z. B. verfiigbare Flache fiir Vor- und Endmontagen, produkt-

iibergreifende Verwendung teurer Betriebsmittel) zu beriicksichtigen sind.

Zur Ermittlung einer Sekundirzeit fiir die nicht wertschopfenden Tétigkeiten ohne Montage-
objektbezug kann die gleich Vorgehensweise wie bei den Titigkeiten mit Objektbezug
genutzt werden. Da es sich in der Regel um vergleichsweise wenig Arbeitssysteme und Titig-
keiten handelt, werden alle Téatigkeiten vollstindig beschrieben. Auf eine Verwendung von
statistischen Schitzern zur Aufwandsreduktion wird verzichtet. Die verschiedenen Felder der

Matrix und ihre Indices sind in Abb. 6.13 zum besseren Verstdndnis dargestellt.

Arbeits- Tatigkeit | Zwischen-
system ) ergebnis
Al H Auspragungen
1 2ao{{S s G
1
(s) agj| hy Ysik 3 Ny Ysjg
u

Legende: A=Anzahl H = Haufigkeit

Abb. 6.13: Darstellung der verschiedenen Felder der Matrix

Fiir die Berechnung wird die Zeitdauer fiir die Tétigkeit k; innerhalb der Titigkeit j fiir das

Arbeitssystem s mit y , bezeichnet, mit:
e

s=1,.. u.

Die Sekundairzeit fiir ein Arbeitssystem s berechnet sich durch:
p

ASs‘ = zaszihsjys:ikj :
j=1

Werden die Sekundirzeiten aller Arbeitssysteme addiert, so ergibt sich ein Teil der montage-

objektunabhingigen Sekundarzeit des Produkts durch:
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P, = iASX .
s=1

Neben der mit der Matrix ermittelten montageobjektunabhéngigen Sekundirzeit gibt es mit
der Nacharbeit und dem Taktausgleich zwei weitere Anteile, die nicht in der dargestellten
Form erfasst werden konnen und daher separat zu ermitteln sind. Anstelle von Tatigkeitsaus-
pragungen mit definierter Zeitdauer kann fiir den Taktausgleich eine Berechnungsformel
angegeben. Der Sekundirzeitanteil ist abhidngig von der Zeitdauer der im Makro-Arbeits-
system ausgefiihrten Montagetitigkeiten und dem geschitzten Bandwirkungsgrad. Fiir die
Montagedauer kann in einem ersten Schritt die Summe der Primérzeit und der montageobjekt-
bezogenen Sekundirzeit angenommen werden (Falls keine Primérzeit vorliegt, ist diese durch
Vergleichen und Schitzen zu ermitteln.). Unter Beriicksichtigung aller fiir die Montage eines
Produkts einbezogenen Mikro-Arbeitssysteme (entspricht der Summe aller Mikro-Arbeits-
systeme in der Matrix) kann eine mittlere Montagedauer je Mikro-Arbeitssystem als
Taktdauer tr ermittelt werden. Voraussetzung ist, dass alle Mikro-Arbeitssysteme einen ver-
gleichbaren Arbeitsinhalt besitzen. Der Taktausgleich ermittelt sich somit aus der Anzahl
elastisch oder starr verketteter Mikro-Arbeitssysteme, einer durchschnittlichen Titigkeitsdauer

und einem vorgegebenen Bandwirkungsgrad:
PJrimiir + P
T=D--"™——.(]I-E).
F

T = Taktausgleich (vgl. 4.2.12)
D = Anzahl elastisch verketteter Mikro-Arbeitssysteme

P

primdr

= Primdirzeit eines Produkts

P = montageobjektbezogene Sekunddrzeit eines Produkts (vgl. Kap. 6.3.1.2)
F= Anzahl Mikro-Arbeitssysteme
E = Bandwirkungsgrad (vgl. 4.2.12)

Die Ermittlung des Aufwands fiir die Nacharbeit stellt sich schwieriger da. Es gibt keine
direkten Anhaltspunkte anhand derer der Aufwand bestimmt werden kann. Dem Montage-
planer nur die Moglichkeit, aufgrund seines Erfahrungswissens die relevanten Montage-
objekte zu ermitteln und die mit der Nacharbeit erforderlichen Montagetitigkeiten sowie die
wiederholt auszufiihrenden nicht wertschopfenden Tétigkeiten im Einzelfall zu bewerten und

zu dem Ergebnis der beiden Matrizen zu addieren.
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6.3.2.4 Interpretation der Ergebnisse

Die Ermittlung von Sekundérzeiten fiir nicht montageobjektbezogene Titigkeiten ist mit der
Zeitermittlung fiir montageobjektbezogene Tatigkeiten vergleichbar. Im Gegensatz zu
letzteren Tétigkeiten liegt der Hauptaufwand bei der Zeitdatenermittlung nicht in der Zu-
ordnung von Titigkeiten zu Arbeitssystemen sondern in der Ermittlung des Kapazitidtsbedarfs
und der Kapazititsteilung. D. h. nicht das Zuordnen von Titigkeiten bestimmt den Aufwand
sondern die korrekte Bestimmung der Arbeitsorganisation, dargestellt durch die geplanten
Makro- und Mikro-Arbeitssysteme in den Zeilen der Matrix. Eine vereinfachte Kalkulation ist
aufgrund der vielfach geringen Anzahl von Zeilen innerhalb der Matrix und einer vergleichs-
weise aufwandsarmen Zuordnung von nicht wertschopfenden Titigkeiten zu Arbeitssystemen

im Allgemeinen nicht erforderlich.

Liegen Sekundirzeiten fiir die geplante Form der Arbeitsorganisation vor, konnen diese mit
den montageobjektbezogenen Sekundirzeiten verglichen werden. Dominieren die montage-
objektunabhiingigen Tétigkeiten, so ist dem Montageplaner zu empfehlen die Arbeitsorga-
nisation bei der Montageplanung angemessen zur beriicksichtigen. Die Ursache hierfiir liegt
zum Teil nur mittelbar in der geplanten Arbeitsorganisation, unmittelbare Ursache sind dann
meistens die riumlichen Gegebenheiten, die lange Wege und damit hohe Transportaufwinde

hervorbringen.
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7 Fallbeispiel zu der Sekundarzeitermittiung

Die Vorgehensweise zur Ermittlung von Sekundiérzeiten in der Montage wurde mittels der
zeitwirtschaftlichen Daten eines Herstellers von Industriepumpen erprobt. Das sehr variable
und dynamische Produktspektrum macht es erforderlich, sich regelmiBig mit der Planung der
Montage zu befassen. Da es sich bei neuen Pumpen in der Regel um Anpassungs-
konstruktionen handelt, steht bei der Montageplanung die Ahnlichkeitsplanung im Vorder-
grund. Fiir die Anwendung der Vorgehensweise zur Sekundirzeitermittlung bedeutet dieses,
dass neben Planungsinformationen auch die Analyse der derzeitigen Montage als

Informationsbasis genutzt werden kann.

Neben der zeitlichen Bewertung neuer Produkte konnen mit dem Werkzeug zur Zeitdaten-
ermittlung auch Verbesserungsma3nahmen bewertet werden, bzw. kann das Ergebnis einer
Sekundirzeitermittlung auch Impuls fiir Verbesserungen sein. Dariiber hinaus kdnnen bei

Bedarf auch gezielt Vergleiche unterschiedlicher Montageprozesse durchgefiihrt werden.

Das Produktspektrum des Herstellers umfasst verschiedene Baureihen von Radialpumpen, die
vom Kunden nach einem Baukastensystem bestellt werden konnen. Spezielle Kundenwiinsche
werden durch Sonderkonstruktionen innerhalb des Baukastens beriicksichtigt. Das Produkt-
spektrum wird regelmiBig auf die Bediirfnisse der Kunden abgestimmt und aktualisiert. Fiir
eine neue Pumpe (mit einer Gesamtlidnge von etwa 800 mm) wird beispielhaft die Ermittlung
einer Sekundirzeit durchgefiihrt. Es handelt sich hierbei um eine Radialpumpe, wie sie als

Grundbaumuster in DIN 24250 genormt ist.

1 Gehause

2 Laufrad

3 Gehéausedeckel

4 Gleitringdichtung

5 Lagertrédgergehduse
6 Welle

Abb. 7.1:  Schematische Darstellung einer Radialpumpe nach DIN 24250
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Nach der in Kap. 5 vorgestellten Vorgehensweise erfolgt im Weiteren die Ermittlung der
Sekundirzeit fiir die ausgewdhlte Radialpumpe (vgl. Abb. 7.2). Aufgrund der beschriebenen
Rahmenbedingungen kann von einer Ahnlichkeitsplanung fiir die Montage ausgegangen
werden. Da es sich um die erstmalige Sekundirzeitermittlung handelt, sind die Schritte eins
bis vier vergleichbar einer Neuplanung auszufiihren. Fiir weitere Sekundérzeitermittlungen im
Unternehmen kann auf die im Rahmen der Validierung entstandenen Daten zuriickgegriffen

werden, so dass sich der Erhebungsaufwand reduziert.

Ahnlichkeits-
planung

1. Ermittlung relevanter nicht wertschopfender Tatigkeiten
2. Beschreibung der Tatigkeitsauspragungen S

E

=
3. Auswahl eines Zeitermittlungsverfahrens =
4. Bestimmung der Sekundarzeiten fiir die Tatigkeitsauspragungen
5. Ermittlung der produktspezifischen Sekundarzeiten

Abb. 7.2:  Vorgehensweise zur Sekundirzeitermittlung im Rahmen des Fallbeispiels (in Anlehnung

an Abb. 5.1)

7.1 Ermittlung relevanter nicht wertschopfender

Tatigkeiten

Die Ermittlung relevanter nicht wertschopfender Titigkeiten basiert auf den vorliegenden
Produktinformationen (Stiicklisten, Zusammenbauzeichnungen, Montagevorranggraph), dem
geplanten Produktionsprogramm, sowie auf Informationen, die aus der bereits bestehende
Montage und deren Organisation abgeleitet werden konnen. Dariiber hinaus liegen stra-
tegische Uberlegungen vor, die Fertigungssteuerung der Teilefertigung und der Montage nach
dem Pull-Prinzip zu gestalten. Auswirkungen dieser Strategie auf die nicht wertschopfenden
Titigkeiten in der Montage sind ebenfalls zu beriicksichtigen. Die geplante Umsetzung des

Pull-Prinzips bedeutet beispielsweise, dass Pumpen, aber auch Vormontagegruppen und Bau-
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teile, nur produziert werden, sofern ein Kundenauftrag vorliegt. Bei einer konsequenten Um-
setzung werden Pumpen ausschlieBlich auftragsgebunden in der vom Kunden gewiinschten
LosgroBe produziert. Eine Zusammenfassung von verschiedenen Auftrigen zu Montagelosen
ist nicht mehr erwiinscht. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass das Riisten der
Montagearbeitspldtze aufgrund der zu erwartenden geringeren mittleren Losgrofe fiir die
Sekundirzeitermittlung an Bedeutung gewinnen wird. Mit der Planung des Pull-Prinzips sind
auch Veridnderungen bei der Materialbereitstellung vorgesehen. Das gesamte Material fiir
einen Auftrag wird vorkommissioniert und im Arbeitssystem bereitgestellt. Aufgrund der
Bauteilabmessungen wird es nicht moglich sein, samtliche Bauteile an den Verbauort zu
bringen, so dass sowohl Aufwinde fiir das Bereitstellen der Teile als auch fiir das Entpacken
aus Transportverpackungen bei Zukaufteilen (z. B. Lagern) und fiir das Handhaben von
Schutzmitteln zu erwarten sind. Aus der Analyse der bestehenden Montage geht hervor, dass
unabhingig vom Pumpentyp Bauteile mit besonderer Schutzbediirftigkeit Verwendung finden.
Da die Fertigungstiefe unverindert bleibt, wird erwartet, dass auch weiterhin Zukaufteile in

der Montage anzutreffen sind.

Neben den organisatorischen Rahmenbedingungen der Montageplanung haben das Produkt
und das Produktspektrum FEinfluss auf die nicht wertschopfenden Téatigkeiten. Da das
Produktspektrum sehr variabel ist, besteht beispielsweise die Vorgabe fiir die Montage-
planung, alle Variantenbauteile vor der Montage eindeutig durch den Mitarbeiter identifi-
zieren zu lassen (Tatigkeit: ,,Identitédt priifen). Eine Verwechslungsgefahr besteht insbeson-
dere bei kleineren Bauteile und Normteilen, da durch das breite Produktspektrum beispiels-
weise Lager, Wellendichtringe, O-Ringe oder Flachdichtungen in Abstufungen von wenigen

Millimetern in der Montage eingesetzt werden.

Daneben konnen auch anhand der Zusammenbauzeichnungen weitere Tatigkeiten abgeleitet
werden, so die Vorgabe, das Anzugsmoment der meisten Schrauben zu priifen (Tatigkeit:
,Kontrollieren mit Priifmitteln*) oder die Erfordernis die Lager zu erwidrmen, um sie von
Hand aufschieben zu konnen. Das Aufschrumpfen von Lagern hat sich bei den bestehenden
Pumpentypen bewihrt, so dass dieser Montageprozess auch fiir neue Pumpen beibehalten
wird. Die meisten Schraubverbindungen bei der Montage von Pumpen werden mit einem
definierten Anzugsmoment ausgefiihrt, damit die Bauteile gleichmé@Big miteinander verspannt
werden. So werden beispielsweise Leckagen zwischen Gehduse und Gehdusedeckel zu ver-
mieden. Neben dem Anzugsmoment wird in der Regel auch festgelegt, in welcher Reihen-

folge das Anziehen der Schrauben zu erfolgen hat. Diese Vorgabe hat aber keinen wesent-
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lichen Einfluss auf die Tatigkeitsdauer. Weitere Priifungen, die in der Montage standardmafig
ausgefithrt werden, sind visuelle und haptische Priifungen, um den Anlieferzustand von

Bauteilen zu kontrollieren und den Verschmutzungsgrad festzustellen.

Nach Beendigung einer Montage wird derzeit die ausgefithrte Montage dokumentiert, indem
der Auftrag fertiggemeldet wird, auftragsbegleitende Unterlagen vervollstindigt werden und

die Pumpe ihre Identifikationsnummer erhélt. Dieser Ablauf wird auch zukiinftig beibehalten.

Die Organisationsform nimmt, wie in Kap. 5.1 dargestellt, ebenfalls Einfluss auf die nicht
wertschopfenden Titigkeiten. Aufgrund der ProduktgroBe sowie der geplanten Jahresstiick-
zahl wird mit lose verketteten Mikro-Arbeitssystemen geplant. Zwischen den Mikro-Arbeits-
systemen werden Transporte stattfinden, die ohne Fordermittel oder mit Unstetigférderern

geplant sind.

Nachfolgend sind die dargestellten Tétigkeiten in einer Matrix zusammengefasst. In ihr sind

den nicht wertschopfenden Téatigkeiten die ermittelten Ursachen gegeniibergestellt.

nicht wert-
schoépfende
Tatigkeit

Ursache
Produktinformationen Produktions- | Arbeitsorganisation unternehmens- Erfahrungswissen
programm spezifische aus der bestehenden
Randbedingungen Montage

Das Handhaben von
Verpackungen

Empfindlichkeit der Bauteile
beschrieben (z. B.
Korrosionsempfindlichkeit der
Lager)

Anlieferzustand der
Bauteile vorgegeben
(z.B. Einschlag in
Olpapier bei Lagern)

geeignete Transport-
verpackungen und
Schutzmittel

Das Bereitstellen von
Teilen

aufgrund der Hauptab-
messungen der Bauteilgré Be
erforderlich

aufgrund der geringen
LosgrdBen erforderlich

Vorkommissionierung
als Teil der Pull-Prinzips
vorgegeben

Das Kontrollieren mit
Prifmitteln

konstruktive Vorgabe (z. B.
Anzugsmoment fiir Schrau-
ben), Prifanweisungen

Bauteilkontrolle

Das Prifen der

Baukasten mit

zur Abgrenzung von

Anlieferzustédnde bzgl.
Sauberkeit

Identitat ahnlichen Variantenteilen
Produkten erforderlich
Das Reinigen undefinierte Verschmutzungen aus

vorgelagerte Prozesse
nicht ausschlieBbar

Das Erwarmen

Aufschrumpfen als
Fugeverfahren festgelegt

Das Verwenden von
Montagehilfen

Empfindlichkeit von Bauteilen
(z. B. Beschadigung bei Wel-
lendichtringen vorbeugen)

Das Dokumentieren

Protokolle erstellen, Iden-
tifikationsnummer auf Pumpe

Rlckmeldung fur die
Fertigungssteuerung

Der Montageobjekt- aufgrund der

transporte zwischen geplanten

Arbeitssystemen Organisationsform

Das Rusten Baukasten mit kein Zusammenfassen
ahnlichen von Losen zur
Produkten Ristminimierung

Abb. 7.3:  Relevante nicht wertschopfende Tétigkeiten und ihr Ursache
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7.2 Beschreibung der Tatigkeitsauspragungen

Bei der Beschreibung der Titigkeiten zu Ermittlung der Tétigkeitsauspragungen kann im
Rahmen der Montageplanung zumindest teilweise auf Erfahrungen aus dem bestehenden
Montagearbeitssystem zuriickgegriffen werden. Dieses ist insbesondere fiir die montage-
objektbezogenen Titigkeiten moglich, da die geplanten Verdnderungen in der Fertigungs-
steuerung gegeniiber dem derzeitigen Stand nur bedingt Einfluss auf die Tétigkeiten und deren
Ausprigung nimmt. Fiir die nicht montageobjektbezogenen Tétigkeiten sind die Entfernungen
anhand eines ersten Entwurfs (vgl. Abb. 7.4) fiir die Anordnung der Makro- und der Mikro-

Arbeitssysteme abzuschitzen.

' ' H
~3m ; ! “ 3m >

Y,sm e

TW-
Steliflache

~1,5 m

[+]
o
» I
3
&
A
(4]
3
v
TW:
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TW-
Stellflache

Makro-Arbeitssystem 1

Makro-Arbeitssystem 2

TW = Transportwagen

Abb. 7.4:  Geplante Anordnung der Makro- und der Mikro-Arbeitssysteme

Fiir die Ermittlung von Entfernungen beim Handhaben von Werkzeugen kann dariiber hinaus
eine weitere Planungsvorgabe genutzt werden, nach der alle Werkzeuge so anzuordnen sind,
dass der Mitarbeiter sie ohne groBeren Aufwand verwenden kann. Dieses schlieft zum einen
aus, dass die Werkzeuge vermischt in einer Werkzeugkiste liegen, was ein Suchen erfordern
wiirde, zum anderen sollten alle Werkzeuge durch Bewegungen des Arms erreicht werden
konnen, damit Korperbewegungen entfallen. Die geplante (und nach Abschluss der

Montageplanung) realisierte Anordnung der Werkzeuge ist in Abb. 7.5 dargestellt.
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Abb. 7.5:  Werkzeuganordnung in einem geplanten (und nach Abschluss der Montageplanung

realisierten) Mikro-Arbeitssystem

Die im ersten Schritt ermittelten nicht wertschopfenden Titigkeiten sind fiir die weitere
Vorgehensweise zu detaillieren, indem die im Rahmen der Montage zu erwartenden
Tatigkeitsauspragungen hinzugefiigt werden. Hierbei kann zum einen auf die Beschreibung
der Tatigkeiten und ihrer unternehmensiibergreifenden Einflussgrofen (vgl. 4.2) und zum

anderen auf Erfahrungen aus dem bestehenden Montagesystem zuriickgegriffen werden.

Aufgrund der auftragsbezogenen Montage der Pumpen mit einer hohen Variabilitit werden
Zukaufteile unregelmiBig und in kleineren Stiickzahlen bezogen, so dass der Einsatz von
Mehrwegtransportverpackungen nicht wirtschaftlich ist. Zukaufteile werden daher im
Allgemeinen in Einwegtransportverpackungen wie Faltschachteln oder Beuteln angeliefert.
Da es sich bei den Zukaufteilen in der Regel um kleinere Bauteile handelt (z. B. Lager,
Wellendichtringe, Dichtungen), wurde auf die Einflussgrofle ,,Hauptabmessungen der
Verpackung* (vgl. Kap.4.2.3) verzichtet. Neben der Transportverpackung sind in der Pumpen-
montage unterschiedliche Schutzmittel anzutreffen. So sind Bauteile in Einschlagpapier oder
Folien eingewickelt und Schutzkappen sowie Stopfen verhindern ein Verschmutzen von

Gehidusen und vergleichbaren Bauteilen.
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Durch die neue Form der Materialbereitstellung als auftragsbezogener vorkommissionierter
Teilesatz sind aufgrund der Hauptabmessungen der grolen Bauteile sowie der Vielzahl der
kleineren Teile und Normteile sowohl das Handhaben von Sammelbehiltern wie z. B.
Tabletts als auch das Bereitstellen einzelner Teile iiber unterschiedliche Entfernungen zu

erwarten.

Zur Detaillierung der Kontrolltitigkeiten kann auf bestehende Abldufe zuriickgegriffen
werden. Neben MaBband und Messschieber sind Messuhr, Mikrometerschraube und Dreh-
momentschliissel gingige Priifmittel in der Montage. Dariiber hinaus werden visuelle und
haptische Priifungen durch den Mitarbeiter ausgefiihrt, um Bauteile zu kontrollieren oder die
Korrektheit eines Montageprozesses sicherzustellen. In der Montage sind demnach sowohl
Attribut- als auch Variablenpriifungen mit unterschiedlichen Priifmitteln bzw. in ver-

schiedenen Ausprigungen anzutreffen (vgl. 4.2.6).

Messmittel werden in der Montage teilweise auch eingesetzt, um Bauteile eindeutig zu
identifizieren, sofern eine Entscheidung aufgrund der hohen Ahnlichkeit nicht ohne
Messmittel erfolgen kann (z. B. Wellendichtringe mit Durchmesser 68 mm und 70 mm) und
sonst keine anderen eindeutigen Unterscheidungsmerkmale vorliegen. Bei Bauteilen mit
Identifikationsnummer wird diese zum Abgleich mit dem Auftrag vorgezogen. Es sind somit
sowohl Merkmale als auch Datensidtze zu erfassen (vgl. Kap. 4.2.6). Da die einzelnen
Arbeitsplidtze derzeit nicht mit einer elektronischen Datenerfassung ausgestattet sind und
dieses auch mittelfristig nicht geplant ist, konnen beim Erfassen und Verarbeiten von Daten

Tatigkeitsauspragungen mit elektronischer Unterstiitzung vernachléssigt werden.

Fiir das Reinigen bei der Pumpenmontage sind zwei Formen anzutreffen, das Reinigen mit
Druckluft und das Reinigen mit einem Lappen. Weitere fiir die Montage typische Reinigungs-
verfahren (vgl. 4.2.7) sind von untergeordneter Bedeutung. Da der Grad der Verschmutzung
in der Regel iiber alle Bauteilen vergleichbar ist, kann auf diese Einflussgrofle verzichtet
werden, so dass nur die Fliche als Einflussgrofle bestehen bleibt. Druckluft wird im Allge-
meinen verwendet, um Spine und groflere Anhaftungen zu entfernen, wihrend der Lappen fiir

das Entfernen der Riickstinde von Hilfsstoffen und kleineren Anhaftungen genutzt wird.

Beim Erwidrmen spielt die Bauteilgrole eine wesentliche Rolle. Da ausschlieBlich Lager
erwidrmt werden und diese alle eine vergleichbare GroBe haben, erfolgt keine weitere

Gliederung der Tatigkeit.
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Wie in Kap. 4.2.9 dargestellt, wird der Aufwand fiir das Verwenden von Montagehilfen
insbesondere durch die Schnittstelle zwischen Montagehilfe und Montageobjekt definiert. Fiir
die Montage der verschiedenen Pumpentypen sind nur wenige Montagehilfen erforderlich. Sie
konnen anhand ihrer Fixierung unterschieden werden. Wihrend die eine Gruppe durch ein
einfaches Aufschieben oder Aufstecken bereits einsatzbereit ist, bedarf es bei der anderen

Gruppe verschiedener Spann- und Fixiertitigkeiten.

Das Dokumentieren stellt im Rahmen der Montage eine Téatigkeit mit sehr unterschiedlichen
Tatigkeitsauspragungen dar. Es sind alle in Kap. 4.2.11 angefiihrten Einflussgroen (Ort der
Dokumentation, Informationsumfang, Art der Dokumentation) anzutreffen. Ursache hierfiir ist
zum einen die Arbeitsorganisation, die von dem Mitarbeiter verschiedene Dokumentationen
verlangt. Zum anderen sind an der Pumpe verschiedene Kennzeichnungen anzubringen, die

die Durchfiihrung einzelner Montageschritte bestitigt.

Der Transport von Montageobjekten zwischen Arbeitssystemen wird aufgrund der Arbeits-
organisation (lose verkettete Mikro-Arbeitssysteme) sowie der geringen Jahresstiickzahl im

Wesentlichen mit Unstetigforderern oder ganz ohne technische Unterstiitzung ausgefiihrt.

Das Riisten der Mikro-Arbeitssysteme beschrinkt sich fiir die Betriebsmittel auf den Wechsel
von Werkzeugaufsitzen und von Aufnahmen an Vorrichtungen, da aufgrund der Variabilitit
der Pumpen die Einrichtung eines Universalarbeitsplatzes sinnvoll ist. Die Téatigkeit des
Anordnens von Material ist durch die Vorgabe der auftragsbezogenen Vorkommissionierung
bereits stark in seinen Ausprigungen limitiert, so dass die Transportentfernung in diesem Fall
als EinflussgroBe iibrig bleibt. Aufwindig bleibt das Aufnehmen von Informationen beim
Riisten. Aufgrund der Komplexitit des Produkts sind verschiedenste Tatigkeitsauspragungen

bei der Verarbeitung von Informationen anzutreffen.
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Eine Zusammenstellung aller Tatigkeitsauspriagungen der nicht wertschopfenden Tatigkeiten

zeigt Abb. 7.6.

Tétigkeit Tétigkeitsauspragung Tétigkeit Titigkeitsauspraqung

Das Offnen von  Faltschachtel ohne Werkzeug Das Verwenden von  ohne aufwendige Fixierung

Transport- Faltschachtel mit Werkzeug Montagehilfen ohne aufwendige Fixierung - mit Auswahl einer
verpackung Beutel ohne Werkzeug geeigneten Montagehilfe

Beutel mit Werkzeug Das Dokumentieren  Abzeichen am Montageobjekt

Das Handhaben  Einschlagpapier/Folie klein Kérnung am Montageobjekt

von Schutzmitteln Einschlagpapier/Folie groB Stempeln
Schutzkappe/Schutzstopfen Etikett
Schlagzahl am Montageobjekt
Der ) KLT ohne Weg Wort / Code auf separater Unterlage
Behalterwechsel KLT mit Weg

Das Bereitstellen
von Teilen

Tabeau mit Weg

Entfernung: 1 Meter
Entfernung: 2 Meter
Entfernung: 4 Meter

Der Montage-
objekttransport
zwischen
Arbeitssystemen

ohne Fordermittel; Entfernung: 2 m
ohne Fordermittel; Entfernung: 5 m
mit Transportwagen; Entfernung: 2 m
mit Transportwagen; Entfernung: 5 m
mit Transportwagen; Entfernung: 10 m

Das Kontrollieren Skalenmessgerat mit beweglichen Teilen mit Transportwagen; Entfernung: 15 m
mit Prifmitteln Skalenmessgerat ohne bewegliche Teile
Sichtprufen Flachen / Kanten
Sichtprifen Merkmal
haptische Prifung - Flache
haptische Priifung - Gangigkeit
Drehmoment prifen

Das Risten von Drehmoment einstellen u. Aufsatz / Nuss
Betriebsmittel wechseln
Werkzeugaufsatz (Nuss etc.) wechseln
Aufnahme an Vorrichtung wechseln

Das Anordnen von Tablett bereitstellen; Entfernung : 2 m

Material mit Transportwagen; Entfernung: 2 m
mit Transportwagen; Entfernung: 5 m
mit Transportwagen; Entfernung: 10 m

Das Prifen der  Variable als Merkmal - manueller Abgleich
Identitat Attribut als Merkmal - manueller Abgleich

Datensatz lesen - manueller Abgleich
Das Aufnehmen von  Information aufnehmen; 1/4 Seite Text lesen

Information Information aufnehmen; 1/2 Seite Text lesen
Information aufnehmen; 1/1 Seite Text lesen
Information ablegen; abhaken
Information ablegen; stempeln
Information ablegen; Wort / Code schreiben
Information ablegen; 10 Wérter / Code

Das Reinigen Lappen - abwischen Punkt
Lappen - abwischen Flache klein
Lappen - abwischen Fl&che groB
Druckluft - Punkt

Druckluft - kleine Flache

Druckluft - groBe Flache

Sauger schreiben
Das Erwarmen Bauteile bis 4 dm? Grundflache Information ablegen; umfangreiche EDV-
Eingabe

Abb. 7.6:  Zusammenstellung aller relevanten Tétigkeiten und deren Tétigkeitsausprigungen

7.3 Auswahl eines Zeitermittilungsverfahrens

Fiir die Auswahl des geeigneten Verfahrens zur Ermittlung der Tétigkeitszeiten sind neben
den relevanten Tatigkeiten der Bewertungsumfang, die Wiederholhdufigkeit und der
Organisationsgrad der Montagetitigkeit zu ermitteln. Wihrend der Bewertungsumfang und
die Wiederholhédufigkeit durch Vergangenheitsdaten und das geplante Produktionsprogramm
beschreibbar sind, ist der Organisationsgrad anhand charakteristischer Merkmale der Arbeits-
organisation festzulegen. Der Bewertungsumfang, also der Arbeitsinhalt je Mikro-Arbeits-
system, kann anhand der Komplexitit des Produkts in Verbindung mit der geplanten Jahres-
stiickzahl als ,,mittel* eingestuft werden. Der Arbeitsinhalt je Mitarbeiter liegt oberhalb

einiger weniger Minuten, umfasst aber in der Regel nicht mehr als eine Stunde. Aufgrund des
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geplanten Produktionsprogramms wird die Wiederholhdufigkeit ebenfalls als ,,mittel*
bewertet. Der Organisationsgrad kann anhand der Beschreibung der Arbeitsorganisation (vgl.
Abb. 5.6) ermittelt werden. Durch die Vorgaben zur auftragsbezogenen Montage der Pumpen
wird sowohl die Gestaltung der Arbeitsplitze als auch die Materialbereitstellung (auftrags-
bezogene Vorkommissionierung) beeinflusst. Die Mikro-Arbeitssysteme sind standardisiert
gestaltet und erhalten ihr Material nach dem Hol-Prinzip mit Bereitstellung, d.h. die
vorkommissionierten Gesamtauftrage werden im Mikro-Arbeitssystem bereitgestellt, so dass
der jeweilige Mitarbeiter sein Material jeweils an definierten Bereitstellorten abholen kann.
Dariiber hinaus sind auch die Auftragsinformationen so ausgefiihrt, dass insgesamt von einem

mittel ausgeprigten Organisationsgrad ausgegangen werden kann.

Als Zeitdatenermittlungsverfahren ist hiermit das Bausteinsystem der UAS-Grundvorginge,
ein Unterteiltes Schitzen oder ein Schitzen mit Zeitklassen moglich. Aufgrund der hoheren
systemimmanenten Genauigkeit wird bei allen nicht wertschopfenden Titigkeiten, sofern
moglich, das Bausteinsystem der UAS-Grundvorgéinge bevorzugt. Der grolere Aufwand wird
fiir eine bessere Reproduzierbarkeit bzw. eine bessere Dokumentation der Planungsergebnisse

in Kauf genommen.

7.4 Bestimmung der Sekundarzeiten fur die Tatigkeitsaus-
pragungen

Aufbauend auf den Titigkeitsbeschreibungen konnen fiir alle Tatigkeitsauspragungen MTM-
Analysen erstellt werden. Neben der eigentlichen Ablaufbeschreibung wird zusitzlich der
Tatigkeitsumfang im Kopf der Analyse dargestellt. Sofern Einschrinkungen bei der
Verwendung der Analyse bestehen, werden diese ebenfalls aufgefiihrt. Durch die Beschrei-
bung des Arbeitsablaufes inklusive der Kodierungen kann die fiir die Zeitdatenermittlung
angenommene Bewegungsabfolge klar nachvollzogen werden. Ein Beispiel fiir eine Analyse

ist in Abb. 7.8 dargestellt.
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Lehwstuhl fiir Arbeits- und Produldionssysteme Seite(n): 1/1

Prozessbaustein
D gedruckt am:
HPJE

_.) Offnen von Transportverpackungen
Kode: Transportverpackung_FS_m_Wkz Datum: 22.02.06

Ersteller: Tatigkeitszeit: 0.17 MIN

gedruckt vom:

Tatigkeitsauspragung: Faltschachtel mit Werkzeug

Beginn: zum Faltschachtel hinlangen

Inhalt: Schachtel aufnehmen und mit Werkzeug 6ffnen, Teil entnehmen und ablegen, Schachtel
ablegen/entfernen

Ende: nach dem Ablegen
Begrenzung: Gewicht: < 8 daN

Nr. Beschreibung Kode Faktor TMU
1 Karton aufnehmen AA3 0.5 25
2 Karton aufnehmen AD3 0.5 30
3 Werkzeug aufnehmen HB3 1 75
4 Klebeband zerschneiden (Weg < 20 cm) ZA1 0.3 2
5 Klebeband zerschneiden (Weg < 50 cm) ZA2 0.7 1
6 4 Laschen 6ffnen AA1 2 40
7 Laschen knicken ZA1 1 5
8 Teil entnehmen und ablegen AA2 0.5 18
9 Teil entnehmen und ablegen AD3 0.5 30

10 Karton ablegen AA3 1 50

Abb. 7.7:  Beispiel einer MTM-UAS-Analyse fiir eine Tatigkeitsauspragung des , Transport-

verpackung handhaben*

Grundsitzlich sind fiir alle Téatigkeitsauspragungen diese Analysen zu erstellen. Zur
Vereinfachung der Analysen wurde, sofern sinnvoll, auf das Bausteinsystem der UAS-
Standardvorginge sowie den MTM-Logistikdaten-Datenkatalog zuriickgegriffen. Beide lassen

sich auf das Bausteinsystem der UAS-Grundvorgénge zuriickfiihren.

7.5 Kalkulation der produktspezifischen Sekundarzeit

Fiir die Ermittlung der produktspezifischen Sekundérzeit sind zum einen die Tatigkeiten mit
Montageobjektbezug und zum anderen die ohne Bezug zu ermitteln. Hierzu wird das in
Kap. 6.3 vorgestellte Werkzeug genutzt. In zwei getrennten Matrizen werden die jeweiligen

Sekundirzeiten fiir die Pumpe ermittelt.

Bewertung nicht wertschopfender Titigkeiten mit Montageobjektbezug

Fiir die zeitliche Bewertung der montageobjektbezogenen Sekundirzeiten wird die aufwands-
reduzierte Vorgehensweise angewendet. In den Zeilen der Matrix ist die Produktstruktur auf
Basis der gegebenen Stiickliste aufgetragen, in den Spalten die relevanten Tétigkeiten mit

ihren zeitlich bewerteten Téatigkeitsauspragungen. Im ersten Schritt werden nur die Faktoren
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Anzahl und Haufigkeit bestimmt, die die Montageobjekte mit den Tatigkeiten verbinden

(vgl. Abb. 7.8). Mit Hilfe dieser Werte kann die minimale Titigkeitszeit fiir ein

Montageobjekt i (M") und die maximale Titigkeitszeit fiir ein Montageobjekt i (M)

berechnet werden:

Neben den Faktoren

p
m _
M; —Z“ijhzixijk
=1

m(

s
J)

p
M o_
M = Zaijhiix
=1

ij

jkmj)

Tatigkeitszeit einer Tatigkeit eines Montageobjekts als Zwischenergebnis angegeben.

sind in der Matrix weiterhin die minimale und die maximale

'-Bauleilbezogene nicht wertschopfende Tatigkeiten

Das Kontrollieren mit Priifmitteln Das Priifen der Identitat
Skalenmessgerat Sichtprifen haptische| Dreh- @ Variable als| Attribut als| Datensatz o
" Priifung |moment E _ | Merkmal | Merkmal lesen E
£ % mit beweg- |ohne beweg-| Flachen/| Merk- | Flache (§ < % manueller | manueller [ manueller u§1
& | 5§ [lichen Teilen| liche Teile | Kanten mal 2 2| 5| Abgleich | Abgleich | Abgleich 2
<|® k3 <|® 2
T S T S
Montageobjekt Menge 253 TMU 130 TMU |35 TMU |20 TMU| 65 TMU |87 TMU (é) 658 TMU | 410 TMU | 368 TMU g
N N
Pumpe 1 Stck
Spiralgehause 1 Stck 1 1 3::8-Erhﬂ/|uu-
Verschlussschraube 1 Stck
Dichtring 1 Stck
Stiftschrauben 8 Stck i1 1 3::8-Erhﬂ/|uu-
160 TMU -
Mutter 8 Stck gl 1 2024 TMU|
ZSB Laufer 1 Stck
Laufrad 1 Stek 1| 1 gg; %fu 1 2 Zg?eT #A,\LAJU
Laufradmutter 1 Stck 11 1 gg; .’\I.A,\LAJU
Dichtung 1 Stck
Passfeder 1 Stck
ZSB Lagerung 1 Stck
Spritzring 1 Stck 1 1 3::8TFhﬂ/IUU-
ZSBGehédusedeckel | 1 Stck
Gehausedeckel | 1 Stck 1 2 232% 11 35588?%'
O-Ring 1 Stck
Lagertragerlaterne 1 Stck 1| 1 gg; %l/lju
Verschlusschraube 1 Stck 1 1 35588TTTAUU7
Dichtung 1 Stck i1 3:588??\,,%'
; 20 TMU -
Kerbstift 1 Stck 1 1 253 TMU
i 368 TMU -
Stiftschraube 4 Stck 1 1 658 TMU
80 TMU - 368 TMU -
Mutter 4 Stok 4 1 ior2Tmyf | 658 TMU
. Stck
Abb. 7.8:  Ausschnitt aus der Matrix zur Ermittlung der montageobjektbezogenen Sekundarzeit
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Aus den minimalen und der maximalen Téatigkeitszeiten eines Montageobjekts ldsst sich

dessen Spannweite als Mal} fiir dessen Streuung angeben, wobei die Spannweite aller

Titigkeitszeiten fiir ein Montageobjekt i (V,*' ) definiert wurde als:

P

P
M _
|4 —Zai hy X, Z“i hy Xy,
=1 :

J=1

Fiir die Pumpe mit ihren Bauteilen und Baugruppen lassen sich diese Werte berechnen und in

einer Ubersicht zusammenstellen.

l

=M"-M".

1

Mim MiM Vl'M
Montageobjekt Menge minimale maximale Spannweite
Tatigkeitszeit Tatigkeitszeit
Pumpe 1|Stck 240 TMU 1663 TMU 1423 TMU
Spiralgehduse 1|Stck 533 TMU 1643 TMU 1110 TMU
Verschlussschraube 1|Stck 0 TMU 0 TMU 0 TMU
Dichtring 1[Stck 0 TMU 0 TMU 0 TMU
Stiftschrauben 8|Stck 368 TMU 658 TMU 290 TMU
Mutter 8|Stck 160 TMU 2024 TMU 1864 TMU
ZSB Léufer 1[Stck 0 TMU 0 TMU 0 TMU
Laufrad 1|Stck 1104 TMU 3522 TMU 2418 TMU
Laufradmutter 1[Stck 20 TMU 253 TMU 233 TMU
Dichtung 1|Stck 0 TMU 0 TMU 0 TMU
Passfeder 1|Stck 0 TMU 0 TMU 0 TMU
ZSB Lagerung 1[Stck 0 TMU 0 TMU 0 TMU
Spritzring 1|Stck 368 TMU 658 TMU 290 TMU
ZSB Gehédusedeckel 1[Stck 0 TMU 0 TMU 0 TMU
Gehausedeckel 1|Stck 858 TMU 4444 TMU 3586 TMU
O-Ring 1[Stck 0 TMU 0 TMU 0 TMU
Lagertréagerlaterne 1|Stck 280 TMU 2003 TMU 1723 TMU
Verschlusschraube 1|Stck 368 TMU 658 TMU 290 TMU
Dichtung 1[Stck 368 TMU 658 TMU 290 TMU
Kerbstift 1|Stck 20 TMU 253 TMU 233 TMU
Stiftschraube 4[Stck 368 TMU 658 TMU 290 TMU
Mutter 4(Stck 448 TMU 1670 TMU 1222 TMU
..|Stck

Abb. 7.9:
Montageobjekte

Werden die Werte fiir V," fiir alle Montageobjekte i summiert, ergibt sich die Gesamt-

Minimale und maximale Titigkeitsdauern

streuung der Sekundirzeit der Pumpe (V”):

vi= iv,.M :
i=1

sowie die Spannweite fiir unterschiedliche
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In diesem Beispiel liegt der Wert fiir V" bei ca. 25.000 TMU, was in etwa 15 Minuten

entspricht.

Fiir die angestrebte Vereinfachung der Zeitdatenermittlung sind solche Bauteile oder Bau-

gruppen der Pumpe zu identifizieren, die einen besonders starken Einfluss auf die Sekundar-

zeit der Pumpe haben. Hierfiir wurde die Kennzahl S,.M definiert, anhand derer die Bauteile
und Baugruppen in zwei Gruppen aufgeteilt werden konnen. Die Kennzahl S beschreibt das

Verhiltnis der Streuung der Sekundirzeit eines Montageobjekts i zur Gesamtstreuung V"’ des

Produkts.

M

1

)4 )4
Zazj hy X, _Zaij hy X,
g — il j=1

i T g )4 n p VP
Zzaijhifxifkm,», —Zzaghq%kw,)

i=1 j=I i=1 j=1

Die Kennzahl S wurde fiir alle Montageobjekte der Pumpe bestimmt. Fiir einen Teil der

Baugruppen und Bauteile ist die GroBe der Kennzahl in einem Diagramm dargestellt
(vgl. Abb. 7.10). Es ist zu erkennen, dass die Kennzahl fiir die ausgewéhlten Montageobjekte

zwischen einem Prozent und vierzehn Prozent variiert, wobei es wenige Montageobjekte mit

hohen Werten und viele Montageobjekte mit geringen Werten fiir die Kennzahl S gibt.

Mutter | )
Stiftschraube ==
Kerbstift ===
Dichtung ==
Verschlusschraube =——=
Lagertragerlaterne | )
Gehausedeckel | )
Spritzring ===
Laufradmutter ==
Laufrad | ]
Mutter | ]
Stiftschrauben ===
Spiralgehduse | | | )
Pumpe )

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%
Kennzahl SM

Abb. 7.10: Die GroBe der Kennzahl S iM fiir beispielhafte Montageobjekte

Die Kennzahl §,, wird als Entscheidungskriterium genutzt, um die Montageobjekte in zwei

Gruppen fiir das weitere Vorgehen zu unterteilen. Bauteile und Baugruppen mit einem hohen
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Wert fiir S, werden in der Menge G, zusammengefasst, bis die Summe der Kennzahl

oberhalb von 90 Prozent liegt. Bei Erreichen dieser Grenze kann davon ausgegangen werden,
dass der Fehler der Zeitdatenermittlung unterhalb der Grenze von zwolf bis dreizehn Prozent
liegt, die fiir die Zeitdatenermittlung in der Montageplanung angenommen werden soll. Die

Aufteilung der Montageobjekte in die beiden Gruppen ist in Abb. 7.11 dargestellt.

Gehéausedeckel
Mutter
Lagerdeckel

Mutter

Rollenlag'e{ Montageobjekte beschreiben 90,2 % der Gesamtstreuung des Produkts

ZSB Lagertrager

Stiftschraube
N | Montageobjekte beschreiben 9,8 % der Gesamtstreuung des Produkts

Spritzring

Laufradmutter

Flachdichtung

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%
Kennzahl S

Abb. 7.11: Die Gruppierung der Montageobjekte anhand des 90 % -Kriteriums

Fiir die betrachtete Pumpe sind etwa 60 Prozent der Montageobjekte Teil von G, mit einem

Anteil von 90,2 Prozent der Gesamtstreuung des Produkts. Die iibrigen 40 Prozent der

Montageobjekte tragen nur 9,8 Prozent zur Gesamtstreuung des Produkts bei.
Fir die Montageobjekte aus G, werden im nichsten Schritt die Tétigkeitsauspridgungen

festgelegt und in die Matrix iibertragen. Somit kann fiir diese Montageobjekte der Sekundir-

zeitanteil P, bestimmt werden, der fiir die betrachtete Pumpe bei 15 Minuten liegt.

Fiir die Montageobjekte aus G, wurde das geometrische Mittel als Schitzer fiir eine Tétig-

keitsdauer verwendet. Summiert iiber alle Montageobjekte aus G, ergibt sich fiir P, ein Wert

von etwa 2 Minuten.

Um zu validieren, ob das geometrische Mittel als Schitzer besser geeignet ist als das

arithmetische Mittel, werden auch fiir Montageobjekte aus G, die Téatigkeitsausprigungen

festgelegt, so dass fiir diese ebenfalls eine exakte Tatigkeitsdauer als Referenz vorliegt.
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AuBerdem wird zusitzlich zum Schitzer auf Basis der geometrischen Mittels ein Schitzer auf
Basis des arithmetischen Mittels bestimmt. Auf Grundlage dieser Informationen stellt sich

folgendes Ergebnis dar:

Bei der Verwendung der geometrischen Mittels weicht die Sekundirzeit eines Produkts P
(mit P=P, + f’z) um 1,8 Prozent von dem Wert ab, der ermittelt wird, sofern alle Tatigkeits-
auspriagungen festgelegt werden und von der Verwendung von statistischen Schitzern
abgesehen wird. Wiirde das arithmetische Mittel genutzt, um einen Wert fiir f’2 zu ermitteln,

so lage die Abweichung in diesem Beispiel bei fiinf Prozent. Es konnte somit exemplarisch

gezeigt werden, dass das geometrische Mittel dem arithmetischen Mittel vorzuziehen ist.

Dem Ergebnis kann ebenfalls entnommen werden, dass durch die Verwendung von Schitzern
zur Vereinfachung der Zeitdatenermittlung mit 1,8 Prozent Abweichung ein Fehler eingetreten
ist, der weit unterhalb der Vorgabe von zwolf bis dreizehn Prozent liegt. Die Vorgehensweise

zur Aufwandsminimierung hat sich somit als fiir die Praxis geeignet erwiesen.

Bewertung nicht wertschopfender Titigkeiten ohne Montageobjektbezug

Fiir die Ermittlung der nicht montageobjektbezogenen Sekundérzeiten wurde von insgesamt
vier Mikro-Arbeitssystemen in zwei Makro-Arbeitssystemen ausgegangen. Grundlage dieser
Werte war die Bestimmung einer minimalen Anzahl von Mikro-Arbeitssystemen auf Basis
des geplanten Produktionsprogramms und einer ungefihren Montagedauer fiir eine Pumpe.
Demnach sind insgesamt drei Mitarbeiter erforderlich, um die geplante Stiickzahl zu
montieren. Aufgrund der auftragsorientierten, variantenreichen Montage wurde eine mengen-
teilige Arbeitsorganisation favorisiert. In einem vorgelagerten Makro-Arbeitssystem sind
weniger aufwindige Vormontagen geplant, die Endmontage soll in zwei gleichen Makro-
Arbeitssystemen erfolgen. Die Vormontage versorgt abwechselnd beide Endmontagen.
Aufgrund der erforderlichen Vorrichtungen sind je Makro-Arbeitssystem mehrere Mikro-
Arbeitssysteme vorgesehen, die alle von einem Mitarbeiter genutzt werden und damit nicht
voll ausgelastet sind. Nach Analyse der Montagevorginge werden fiir das Makro-Arbeits-
system ,,Vormontage* zwei Mikro-Arbeitssysteme und fiir die beiden Makro-Arbeitssysteme
,Endmontage* jeweils zwei Mikro-Arbeitssysteme vorgesehen. Die Teilebereitstellung erfolgt
jeweils durch eine Gesamtauftragskommissionierung, wobei die Teile jeweils im Makro-
Arbeitssystem bereitgestellt werden. Das Material wird mit den vormontierten Baugruppen

zum néchsten Makro-Arbeitssystem transportiert.
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Durch das variantenreiche Produktspektrum ist eine Spezialisierung der Arbeitsplitze auf
bestimmte Produkte oder Prozesse nur bedingt sinnvoll. Es werden daher Standardmontage-
arbeitsplidtze geplant, die schnell und einfach umgeriistet werden konnen. Im Wesentlichen
sind Werkzeuge und Vorrichtungsaufnahmen an die veridnderten Produkte anzupassen. Das
Riisten des Materials wird durch die auftragsweise Bereitstellung auf Kommissionierwagen
minimiert. Aufwendig bleibt das Aufnehmen von Informationen, da der Montagemitarbeiter
fiir jede Variante eine Vielzahl von Informationen verarbeiten muss (Arbeitsanweisung und

Priifanweisung lesen, Messprotokolle erstellen und den Auftragsdaten zuordnen etc.).

Ein Ausschnitt aus der Matrix zur Ermittlung von Sekundirzeiten fiir die nicht montage-

objektbezogenen Tétigkeiten bei der Montage einer Pumpe sind in Abb. 7.12 dargestellt.

Der Montageobjekttransport zwischen Arbeitssystemen Das Rusten vom Betriebsmitteln
ohne Ohne | Transport{ Transport{ Transport] Transport-| Drehmoment| Werkzeug-| Vorrichtung
Forder- | Forder- | wagen wagen wagen wagen einstellenu.| aufsatz (Adapter)
= mittel mittel = Aufsatz/ | (Nuss etc.)
= [} - - - — - - = Q
G| S| vis2 | 2bis5 bis 2 2bis5 | 5bis 10 | 10 bis 15 SlS Nuss
215 | Meter | Meter Meter Meter Meter Meter 2|5 | wechseln
<|= <|=

Arbeitssysteme

120 TMU|270 TMU| 460 TMU | 635 TMU [ 920 TMU | 1210 TMU| 600 TMU | 120 TMU | 180 TMU

Zwischenergebnis
Zwischenergebnis

Makro-Arbeitssystem "Vormontage" 1 1 1 1210 TMU|1210 TMU

Mikro-Arbeitssystem 1 1 1 11120 TMU 120 TMU| 1 1 120 TMU 120 TMU

Mikro-Arbeitssystem 2 1

Makro-Arbeitssystem "Endmontage” 1 1 1 920 TMU 920 TMU
Mikro-Arbeitssystem 3 1 1] 1 270 TMU 270 TMU| 1| 1 180 TMU| 180 TMU
Mikro-Arbeitssystem 4 1 1 4 600 TMU 2400 TMU

Abb. 7.12: Ausschnitt aus der Matrix zur Ermittlung der nicht montageobjektbezogenen

Sekundirzeit

Wie der Matrix zu entnehmen ist, erfolgt der Transport des Montageobjekts zwischen den
Makro-Arbeitssystemen auf Transportwagen, wihrend zwischen den Mikro-Arbeitssystemen
keine Fordermittel eingesetzt werden. Das Riisten von Betriebsmitteln beschriankt sich im
Wesentlichen auf das Wechseln von Werkzeugaufsitzen und Adaptern. Die Informations-
verarbeitung beim Riisten gestaltet sich hingegen umfangreicher, und stellt einen wesentlichen

Teil des gesamten Riistaufwands dar.

Ausgehend von der durchgefiihrten Bewertung ist fiir die Pumpe eine Zeit P, von etwa 10

Minuten fiir die nicht wertschopfenden organisationsbedingten Tétigkeiten ermittelt worden.
Da die Arbeitssysteme nicht starr verkettet sind, entstehen keine weiteren Zeitanteile fiir das
Warten in den einzelnen Mikro-Arbeitssystemen. Eine Betrachtung von Nacharbeiten wurde

zum Zeitpunkt der Zeitdatenermittlung als nicht erforderlich erachtet.
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Interpretation der Ergebnisse

Fiir die geplante Radialpumpe wurden sowohl die Titigkeiten mit Montageobjektbezug als
auch die ohne zeitlich bewertet. Die Sekundirzeit fiir die betrachteten Montagevorgéinge der
Pumpe liegt insgesamt bei 27 Minuten. Der Anteil der montageobjektbezogenen Sekundirzeit
an dieser Gesamtzeit ist etwas hoher als der Anteil, der durch die Arbeitsorganisation
hervorgerufen wird. Ein Vergleich mit der Priméirzeit fiir die betrachteten Montagevorgénge,
die einen dhnlichen Umfang aufweist, zeigt, dass der Sekundirzeitanteil — in Kap. 1.1 fiir den
Apparate und Geritebau ausgefiihrt — nicht zu vernachlidssigen ist. Dementsprechend ist die
Ermittlung der Sekundérzeit ein wesentliches Element der Zeitdatenermittlung wihrend der

Montageplanung.

Neben der Bereitstellung von Zeitdaten kann das Werkzeug aber auch zur Optimierung der
Planung genutzt werden. Im Rahmen einer kontinuierlichen Verbesserung sollten die
gewonnenen Ergebnisse analysiert werden, um Anhaltspunkte fiir eine optimierte Montage zu
erhalten. Aus der Matrix kann beispielsweise fiir jedes Montageobjekt der Beitrag an der
Sekundirzeit des Produkts ermittelt werden, um Bauteile zu identifizieren, die besonders
umfangreich zur Gesamtsekundirzeit betragen. Dieses sind fiir die Radialpumpe vor allem
grofle Bauteile wie das Laufrad oder das Spiralgehduse. Organisatorische Mallnahmen, die
einen Teil der Téatigkeiten entfallen lassen oder in ihrem Umfang reduzieren, wirken

entsprechend stark auf das Gesamtergebnis.

Ansatzpunkte fiir eine optimierte Montageplanung lassen sich auch aus der titigkeits-

bezogenen Aufstellung der Sekundirzeiten mit Montageobjektbezug ableiten (vgl. Abb. 7.13).

Mehr als 35 Prozent dieser Sekundirzeit entfillt auf das ,Identitdt priifen”, also dem
Sicherstellen, dass die richtigen Bauteile montiert werden. Ursache ist die Planungsleitlinie,
nach der alle Bauteile, sofern eine Verwechslungsgefahr besteht, vor der Montage eindeutig
zu identifizieren sind. Hieraus ergibt sich die Uberlegung, die Teile nach dem
Kommissionieren nicht in einen Sammelbehélter abzulegen, sondern den Ordnungszustand zu
erhalten. Als weitere Tétigkeiten mit moglichem Verbesserungspotenzial sind das Reinigen
und das Kontrollieren mit Priifmitteln erkannt worden. Insbesondere beim Reinigen sollte
hinterfragt werden, ob durch die Verwendung von Schutzmitteln der Aufwand nicht reduziert
werden kann. Bei Bauteilen, die fiir die unternehmensinterne Teilefertigung eingeplant sind,
konnte gepriift werden, ob nicht wéhrend der Maschinenlaufzeit von CNC-Maschinen diese

Reinigungsarbeiten kostenneutral durchgefiihrt werden konnten.
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Das Aufnehmen von Information ]

Das Anordnen von Material 7:|

Das Rusten von Betriebsmittel | ]

Der Montageobjekttransport zw. Arbeitssystemen 74‘_I

Das Dokumentieren [
Das Verwenden von Montagehilfen [

Das Reinigen

Das Priifen der ldentitat ]

Das Kontrollieren mit Priifmitteln
Das Bereitstellen von Teilen [
Das Handhaben von Schutzmitteln [

Das Offnen von Transportverpackung [

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

Abb. 7.13: Prozentualer Anteil der Zeitdauer einzelner Titigkeit an der Sekundidrzeit der

kalkulierten Pumpe

Neben den montageobjektbezogenen Sekundérzeiten, die ca. 60 Prozent der Sekundirzeit des
Produkts ausmachen, sind die nicht montageobjektbezogenen Sekundirzeiten ebenfalls zu
analysieren. Von diesen 40 Prozent an der Gesamtzeit entfallen ca. 85 Prozent (bzw. 35
Prozent der Sekundirzeit eines Produkts) auf Riistvorginge. Dieses ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Pumpen in der Regel auftragsbezogen in sehr kleinen Losen gefertigt werden, so dass
ein nicht zu vernachlidssigender Anteil an Titigkeiten mit dem Riisten des Arbeitssystems
verbunden ist. Aufgrund der Komplexitit des Produkts sind beim Riisten insbesondere
umfangreiche Informationsverarbeitungsprozesse zu erwarten. Eine Vereinfachung dieser
Prozesse sollte als erste Mallnahme betrachtet werden, da das Potenzial am groften ist. Der
Transport von Montageobjekten zwischen Arbeitssystemen bzw. das Riisten von Material
nimmt zusammen nur ca. acht Prozent der Sekundirzeit des Produkts ein. Eine Reduzierung
der Sekundirzeit durch Verkiirzung der Wegstrecken ist damit sicherlich moglich, das

Potenzial dieser MaBnahmen sollte allerdings nicht iiberschétzt werden.

Das aufgefiihrte Fallbeispiel zeigt, dass sowohl die Vorgehensweise als auch das Konzept fiir
ein Kalkulationswerkzeug fiir die zeitliche Bewertung nicht wertschopfender Téatigkeiten
geeignet sind. Die Ergebnisse bieten dabei nicht nur Zeitdaten fiir die Kalkulation. Diese sind
dariiber hinaus Ansatzpunkt fiir die weitere Verbesserung der Montageplanung. Die
Vorgehensweise bietet damit nicht nur die Moglichkeit zur Zeitdatenermittlung sondern kann

zur Verbesserung der Planungsergebnisse beitragen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Bedeutung der Faktors ,,Zeit* fiir den Unternehmenserfolg ist unbestritten. Zeitdaten
werden in allen Phasen des Produktlebenszyklus bendtigt. Sie sind besonders in der Planung
wichtig, da in dieser Phase der wirtschaftliche Erfolg eines Produkts wesentlich mitbestimmt
wird. Zeitdaten geben z. B. Auskunft iiber Montageaufwinde fiir die Kalkulation von Zeiten
und Kosten fiir Angebote oder werden fiir die Bewertung von Planungsalternativen eingesetzt.
Bei der Ermittlung von Montagezeiten wurde in der Vergangenheit der Fokus auf eine
aufwandsarme Bestimmung von Zeitdaten fiir wertschopfende Titigkeiten gelegt, da die
Wertschopfung den wesentlichen Inhalt der Montage darstellen sollte. Ubersehen wird dabei
vielfach, dass es — neben den wertschopfenden Titigkeiten — nicht wertschopfende Tétigkeiten
gibt, die unter bestimmten Randbedingungen sogar zeitlich umfangreicher sein konnen als die
wertschopfenden Tatigkeiten in der Montage. Sie haben aber immer einen nicht
unbedeutenden Umfang. Fiir eine sachgerechte Bestimmung der Montagedauer eines Produkts

in der Phase der Montageplanung sind Methoden der Primérzeitermittlung nicht ausreichend.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Vorgehensweise entwickelt, mit der nicht wertschépfende
Titigkeiten ermittelt und zeitlich bewertet werden konnen. Durch die produktbezogene
Aufbereitung der Zeitdaten ist eine vielseitige Nutzung bei der Montageplanung gegeben. Zu
beriicksichtigen war dabei die Einhaltung einer ausreichenden Genauigkeit der ermittelten
Zeitdaten bei moglichst geringem Aufwand. Durch die verwendete Vorgehensweise ist das
Verfahren zur Zeitdatenermittlung allerdings nicht auf die Planungsphase beschrinkt, sie kann

auch bei laufender Montage fiir die kontinuierliche Verbesserung eingesetzt werden.

Ausgangspunkt der Betrachtung waren Struktur, Funktion und Hierarchie der Montage, da
nicht wertschopfende Téatigkeiten im Gegensatz zu den wertschopfenden Titigkeiten eng mit
der Organisation der Montage verbunden sind. Fiir die Ermittlung von Zeitdaten bei der
Montageplanung sind nur begrenzt Informationen verfiigbar, die gezielt zu analysieren und
aufzubereiten sind. Fiir nicht wertschopfende Tétigkeiten beschrinken sich die erforderlichen
Informationen dabei nicht nur auf das Produkt und dessen geplantes Produktionsvolumen,

auch die Arbeitsorganisation ist fiir die vollstandige Zeitdatenermittlung zu analysieren.
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Vor der Bestimmung von Zeitdaten war eine Setzung zur Abgrenzung von wertschopfenden
und nicht wertschopfenden Titigkeiten erforderlich, da diese in der Literatur nicht eindeutig
definiert sind. So wird gewihrleistet, dass die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Vorgehens-
weise zur Sekundérzeitermittlung mit bereits bekannten Methoden zur Primérzeitermittlung
kombiniert werden kann. Mit dieser Abgrenzung und der detaillierten Beschreibung der
wesentlichen nicht wertschopfenden Tétigkeiten ist der Weg zu einer integrierten Zeitdaten-

ermittlung bereitet.

Die Vorgehensweise setzt sich aus der eigentlichen Sekundirzeitermittlung fiir ein Produkt
und den vorgelagerten Schritten zusammen. In den ersten vier Arbeitschritten werden die
Grundlagen fiir die Zeitdatenermittlung gelegt. Es werden anhand der verfiigbaren Infor-
mationen nicht wertschopfende Titigkeiten ermittelt und mit geeigneten Zeitdatenermittlungs-
verfahren zeitlich bewertet. Im fiinften Schritt werden die Téatigkeiten in einer Matrix in
Bezug zum Produkt gesetzt. Hierfiir ist ein Werkzeug konzipiert worden, welches nach der
Eingabe von grundlegenden Informationen durch die Analyse der Streuung von Titigkeits-
zeiten fiir Bauteile und Baugruppen diejenigen Bauteile und Baugruppen des Produkts
identifiziert, die besonders viel oder besonders wenig Einfluss auf die Genauigkeit der
Sekundirzeit des Produkts nehmen. Fiir Bauteile und Baugruppen mit geringem Einfluss auf
die Genauigkeit wird vorgeschlagen, auf eine Ermittlung detaillierter Informationen zu

verzichten und stattdessen einen statistischen Schitzer fiir die Sekundéirzeit zu nutzen.

Die Eignung von Vorgehensweise und Werkzeug zur aufwandsarmen und praxisgerechten
Ermittlung von produktbezogenen Sekundirzeiten konnte mit einem Fallbeispiel belegt
werden. Fiir die Angebotskalkulation einer weiterentwickelten Industriepumpe wurden die
nicht wertschopfenden Tétigkeiten der Montage aufgenommen und ihre Einflussgrofien
ermittelt. Mit dem Bausteinsystem der UAS-Grundvorginge sind die verschiedenen
Auspriagungen der Tatigkeiten zeitlich bewertet worden. Es konnte gezeigt werden, dass auch
das aufwandsreduzierte Verfahren die vorgegebenen Genauigkeitsanforderungen erfiillt.
Dariiber hinaus konnten Anhaltspunkte fiir die Verbesserung der Montageplanung und

Reduzierung der Sekundirzeit gefunden werden.

Die Vorgehensweise zur Sekundérzeitermittlung erlaubt somit in der Praxis eine prospektive
Ermittlung von Zeitdaten, die fiir die Bewertung des Planungsstands der Montage genutzt
werden konnen. Fiir die praktische Anwendung ist es des Weiteren hinaus vorteilhaft, dass
durch die erfolgte Aufbereitung der Zeitdaten mit wenig Mehraufwand weitere Informationen

verfiigbar sind, mit denen die Planung der Montage optimiert werden kann.
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Aufbauend auf den gewonnen Erkenntnissen kann in einem néchsten Schritt die
Zeitdatenermittlung weiter verbessert werden, indem fiir Bauteile und Baugruppen mit einem
geringen Einfluss auf die Genauigkeit der Sekundirzeit des Produkts nicht mehr ein Schitzer
verwendet wird, der sich aus den produktspezifischen Tétigkeiten ergibt, sondern auch ein

Schitzer, der produktiibergreifenden ermittelt wird.

Einerseits wird dadurch der Aufwand fiir die Zeitdatenermittlung weiter reduziert,
andererseits kann die Genauigkeit des Ergebnisses weiter verbessert werden. Speziell fiir
Norm- und Standardteil ist zu erwarten, dass die nicht wertschopfenden Tétigkeiten und deren
Auspriagung nicht produktspezifisch sind sondern produktiibergreifend definiert werden
konnen. Durch die Trennung wird dem wahrscheinlich nicht vorhandenen Einfluss eines
spezifischen Produkts auf die Sekundirzeit von Norm- und Standardteilen Rechnung

getragen.

Wird dieser Ansatz weiter verfolgt, konnen moglicherweise weitere Bauteilgruppen
identifiziert werden, die fiir die Sekundirzeitermittlung zumindest fiir Produktgruppen oder

Produktfamilien iibergreifend definiert werden kénnen.

Grundsitzlich ist das Werkzeug — unabhingig vom verwendeten Vorgehen zur Gewinnung
von Schitzern — mit einem Werkzeug zur Primérzeitermittlung zusammenzufiihren. Eine
integrierte Losung wird dem Montageplaner die prospektive Zeitdatenermittlung weiter
vereinfachen. Dariiber hinaus sind Synergieeffekte zu erwarten, da Teile der verwendeten
Informationen sowohl fiir die Primir- als auch fiir die Sekundirzeitermittlung verwendet
werden. Mit einem {iibergreifenden Werkzeug besteht auch die Moglichkeit das Verhéltnis von
Primérzeit zu Sekundirzeit zu beriicksichtigen, indem variabel festgelegt wird welcher
Zeitanteil die hohere oder niedrigere Genauigkeit haben darf, ohne dass das Gesamtergebnis
auBerhalb der Vorgabe liegt. Fiir Produkte, bei denen die Primérzeit dominieren wird, wiirde
bei der Sekundirzeit in groBerem Umfang mit Schitzern gearbeitet werden, dominieren die

Sekundirzeiten, kann die Ermittlung der Primérzeiten vereinfacht werden.
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Sachbearbeiter Arbeitsvorbereitung / Produktanlauf bei
der Mannesmann VDO AG, Dortmund
Wissenschaftlicher Angestellter am Lehrstuhl fiir
Fertigungsvorbereitung und am Nachfolgelehrstuhl fiir
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von Juni 2003 bis Mérz 2006 als Oberingenieur
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Kamp-Lintfort

Corporate Personnel Germany, Arbeitsbeziehungen,
Arbeitsrecht, bei der Siemens AG, Miinchen



