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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ausgehend von den aktuellen Entwicklungen im Kontext des zunehmenden Ressourcenverbrauchs
sowie den klimapolitischen Rahmenbedingungen stellt die Elektromobilitat eine Schllsseltechnologie
der Zukunft dar. Hierdurch ergeben sich umfassende Auswirkungen auf den Automobilbau in
Deutschland sowie alle hiermit in Verbindung stehenden industriellen Bereiche. Um auch im Hinblick
auf die internationale Konkurrenz langfristig wettbewerbsfahig zu bleiben, gilt es, friihzeitig geeignete
Handlungsstrategien anzustoRen. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass sich diese Entwicklung
aktuell noch in einer Vormarktphase befindet. Die Nachfrage nach entsprechenden Erzeugnissen ist
dementsprechend noch auf einem vergleichsweise geringen Niveau, sodass umfangreiche
Investitionen in Anlagen- und Automatisierungstechnik auf Seiten der Hersteller bislang nicht
wirtschaftlich waren. Verschiedenen Prognosen zufolge (z. B. (Bdew, 2018; Nationale Plattform
Elektromobilitat, 2018; Schwarzer, 2018)) wird sich in den kommenden Jahren allerdings ein rapider
und nachhaltiger Anstieg der Nachfrage einstellen, sodass eine fortschreitende Industrialisierung der
Produkte und der entsprechenden Produktionsprozesse unabdingbar wird. Von besonderer Relevanz
ist in diesem Kontext die Gewahrleistung einer flichendeckenden Ladeinfrastruktur, was bei einer
steigenden Anzahl an Elektrofahrzeugen nur durch eine entsprechend umfangreiche Bereitstellung
geeigneter Ladesaulen erreicht werden kann. Der Prozess zur Herstellung dieser Ladesdulen umfasst
die Montage zahlreicher biegeschlaffer Komponenten und kleiner Elektronikbauteile, die ohne
umfangreichen Aufwand nicht signifikant automatisiert werden kénnen. Aufgrund des bis dato noch
ungiinstigen Aufwand-Nutzen-Verhaltnisses erfolgte der Einbau und Anschluss der elektrischen,
elektronischen,  mechanischen und  optischen Komponenten  weitestgehend  durch
Produktionsmitarbeiter und / oder Techniker. Bedingt durch abzeichnende Stiickzahlsteigerungen
stoRt die manuelle Produktion allerdings an ihre Grenzen. Des Weiteren ist zu erwarten, dass eine
manuelle Herstellung mittelfristig aufgrund des vergleichsweise hohen Lohnkostenniveaus in
Deutschland fiir Hersteller, Betreiber und letztendlich auch fir die Nutzer der Ladesadulen
wirtschaftlich unattraktiv wird. Der resultierende Zielkonflikt besteht in der Volatilitdt der
Marktnachfrage sodass eine vollautomatisierte Produktion wirtschaftliche Risiken fiir Hersteller birgt
und gleichzeitig das bisherige technologische Design der Ladestationen nicht kompatibel mit der
Automatisierung von Montageprozessen ist.

Die nachhaltige Auflosung dieser Problemstellungen bildet vor dem Hintergrund der zu erwartenden
Stiickzahlsteigerungen einen Schlisselfaktor und gleichzeitig die Grundvoraussetzung fir das
langfristige Bestehen deutscher Ladesdulenhersteller im internationalen Wettbewerb. Die Planung
und Umsetzung entsprechender HandlungsmaBnahmen ist fiir Ladesdulenhersteller allerdings mit
einem erheblichen Risiko verbunden, weshalb im Forschungsvorhaben SUPPLy Mdglichkeiten einer
zielgerichteten simultanen Produkt- und Prozessentwicklung untersucht und geeignete Planungs- und

Automatisierungskonzepte entwickelt wurden.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Zur erfolgreichen Durchfiihrung des Projekts wurde ein heterogenes Konsortium, bestehend aus dem
Anwendungspartner Compleo Charging Solution sowie den beiden Forschungseinrichtungen Lehrstuhl
flr Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik (FAPS) der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg (FAU) und dem Institut fiir Produktionssysteme (IPS) der Technischen Universitat
Dortmund (TUDO) initiiert.

Der Ladesaulenanbieter Compleo Charging Solution fungierte bis zum 31.12.2022 als Konsortium
Fiihrer und Anwendungspartner zur praxisorientierten Ansatzentwicklung und Erprobung im
industriellen Umfeld. Compleo ist verantwortlich fur eine vollautomatische produktionsgerechte Hard-
und Softwareentwicklung des Outlet-Moduls und dessen Integration in die Ladestation.

Der FAPS lbernahm ab dem 01.01.2023 die Konsortialflihrung des Gesamtprojekts. Dariliber hinaus
bestanden die Aufgaben des FAPS in der Entwicklung eines automatisierungsgerechten
Produktdesigns sowie der zugehoérigen Prozessentwicklung und prototypischen Validierung zur
Steigerung des Automatisierungsgrads in der Montage.

Erweiternd oblag dem IPS die Entwicklung eines Referenzplanungsprozesses zur Planung von
Montagesystemen unter volatilen Marktbedingungen, sowie der protypischen Entwicklung und
Validierung eines flexiblen und skalierbaren Montagesystems anhand des Outletmoduls des

Anwendungspartners Compleo.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Erarbeitung der Ergebnisse erfolgte in elf Arbeitspaketen (AP) in einer Projektlaufzeit von 4 Jahren
vom 01.01.2020 - 31.12.2023. Im ersten Projektjahr wurden schwerpunktmalig AP1 ,Ist-Analyse und
Anforderungsspezifikation” abgeschlossen und AP3 ,Definition der technischen Spezifikation”
bearbeitet. In diesem Zuge fanden zahlreiche Vor-Ort-Workshops beim Anwender statt. Weiterhin
wurden AP2 ,Referenzplanungsprozess fiir die skalierbare Montage” und einzelne Untersuchungen im
Rahmen von AP8 , Virtuelle Absicherung und Optimierung des Fertigungskonzeptes” begonnen sowie
der Transfer der Ergebnisse von AP1 und AP3 in AP4 ,Konzeptentwicklung fir das Outlet-Modul und
Identifikation skalierbarer Prozessschritte” initiiert.

Diese Arbeiten wurden im zweiten Projektjahr fortgesetzt und fokussierten zudem die ersten Schritte
von AP5 ,Hard- und Softwareentwicklung fiir das Outlet-Modul und das skalierbare Montagekonzept”
und AP7 ,,Prototypische Umsetzung” insbesondere seitens des Produktionssystems.

Das dritte Projektjahr wurde geprédgt durch den Abschluss von AP3 und AP4 sowie den konkreten
technischen Umsetzungen in AP5 und AP7. Diese Entwicklungen liefen Hand in Hand zur virtuellen
Absicherung im Rahmen von AP8. Weiterhin wurde AP6 , Test und Optimierungen des Outlet-Moduls“
begonnen. Zu Ende des dritten Projektjahres wurde der Verlangerung um 12 weitere Monate
stattgegeben.

Im darauffolgenden vierten Projektjahr erfolgte die Finalisierung der Umsetzungsaktivitaten sowie
eine Validierung der Anwendungen, Werkzeuge und Methoden durch den Abschluss aller laufenden
Arbeitspakete. Im Rahmen von AP10 , Bewertung und Handlungsempfehlungen” wurden zudem die

Erkenntnisse des Projektes strukturiert gesammelt und aufbereitet.
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Uber die gesamte Projektlaufzeit erfolgten Projektmanagement- und Transferaktivititen in AP 11.
Dazu erfolgten wochentliche Jour-Fixes sowie Konsortial- und Meilensteintreffen zur Konsolidierung
der Ergebnisse. Hierdurch konnte auch zu Zeiten der Covid19-Pandemie, derentwegen insb. zu
Projektbeginn Termine Uberwiegend online stattfanden, eine erfolgreiche Projektbearbeitung
sichergestellt werden. Die Absicherung der Projektergebnisse erfolgte durch 4 Meilensteine, die
jeweils in Meilensteintreffen abgenommen wurden. Abbildung 1 fasst den Projektablauf einschlieflich

der Verlangerung zusammen.
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Abbildung 1: Projektplan nach Verlangerung

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

1.4.1 Ausgangssituation zur Projektbeginn - Manuelle Ladesaulenmontage

Die Prozesskette der Ladesdulenfertigung beinhaltet haufig ineffiziente und unergonomische manuelle
Tatigkeiten. Medienbriiche erschweren die Abstimmung zwischen Entwicklung und Produktion.
Dadurch unterlaufen Fehler, die wiederum kostenintensive Nacharbeiten mit sich bringen.

Vor diesem Hintergrund besteht der dringende Bedarf, die Effizienz entlang der Wertschopfungskette
zu steigern und damit die Herstellungskosten zu senken. Mit der Entwicklung eines modularen,
automatisierungsgerechten Produktdesigns in Kombination mit dem zugehorigen robusten,
skalierbaren Fertigungsprozess soll das Forschungsprojekt die hierflir notwendigen Voraussetzungen
schaffen und die Unternehmen dabei unterstiitzen, die eingangs geschilderten Herausforderungen zu
bewaltigen.

Derzeit nimmt der Herstellungsprozess, beginnend mit der mechanischen Vorbereitung des Gehduses
bis zur Auslieferung einer Ladestation, ca. 10 Stunden in Anspruch. Hierbei entfallt der grofSte
Arbeitszeitanteil auf die manuelle Montage und Prifung. Es wird erwartet, dass mit den im Rahmen
des Forschungsvorhabens angestrebten Entwicklungen die Prozesszeit um bis zu 50% erheblich
reduziert werden kann, was zu einer deutlichen Senkung der Herstellkosten flihrt. Durch die
Funktionsintegration kdnnen zusatzlich auch die Materialkosten gesenkt werden.
Planungssystematiken, die zur Analyse, Planung, Gestaltung und Verbesserung soziotechnischer
Arbeitssysteme (REFA, 2013) angewendet werden koénnen, bilden eine wichtige thematische

Grundlage fir die Entwicklung skalierbarer Montagekonzepte. Fir SUPPLY sind insbesondere
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konventionelle, produktionsbezogenen Systematiken sowie ausgewadhlte Verfahren aus der
Produktentwicklung relevant.

Produktionsorientierte Herangehensweisen eignen sich in besonderem MaRe zur Planung von
Fertigungs- und Montagesystemen mit hohen Stlickzahlen und geringer Produktvarianz. Diese
Methoden sind in vielen Fallen auf kapitalintensivere Systeme ausgerichtet, um anhand hoher
Automatisierungsgrade die geforderten Stiickzahlen durch die Nutzung von Skaleneffekten moglichst
wirtschaftlich zu fertigen. Zu den konventionellen Planungssystematiken gehort der Ansatz nach REFA
(REFA, 1993). Dieser beinhaltet einen allgemeinen Leitfaden zur Planung komplexer Fertigungs- und
Montagesysteme. Das Vorgehen nach Lotter (Lotter, 1986) stellt eine Alternative hierzu dar und
fokussiert im Besonderen die Montageplanung. Ein zentrales Kennzeichen der von Rother und Harris
(Rother & Harris, 2001) entwickelten Systematik besteht in einer moglichen Reduzierung des
Automatisierungsgrads, um eine erhohte Flexibilitdt und einen kontinuierlichen Mitarbeiterfluss zu
ermoglichen. Neben den skizzierten Techniken existieren in der Literatur zahlreiche, dhnliche
Planungsansatze mit verstarkt sequentiellem Charakter (Bullinger, Dungs, Ammer, Seidel & Weller,
1986; Schuster, 1992; VDI 2221, 1993; Westkamper, Spath, Constantinescu & Lentes, 2013) .
Methoden aus der Produktentwicklung kénnen nicht unmittelbar zur Planung und Gestaltung
skalierbarer Arbeitssysteme genutzt werden, bieten aber mitunter vielversprechende Funktionalitdten
bezliglich des geplanten Forschungsvorhabens. Cooper (Cooper, 2001) entwickelte z. B. ein
Prozessmodell, welches durch die Integration definierter Priftore (,Quality Gates”) in verschiedene
Entwicklungsabschnitte unterteilt ist. Erlenspiel (Ehrlenspiel, 2009) beschreibt einen auf die
Entwicklung und Konstruktion fokussierten Ansatz, der verstarkt auf die phasenibergreifende,
simultane Planung eingeht. Analog hierzu liefert Bullinger (Bullinger, Warschat & Bading, 1997) einen
Beitrag zum Simultaneous Engineering, der insbesondere auf Effizienz- und Kostenaspekte eingeht.
Sobek (Durward K. Sobek II, Allen C. Ward & Jeffrey K. Liker, 1999) stellt einen Ansatz zur simultanen,
variantenbezogenen Produktentwicklung vor. Nach der Generierung zahlreicher, initialer
Groblosungen erfolgt im fortschreitenden Planungsverlauf eine kontinuierliche und simultane
Detaillierung und Verdichtung der Losungskonzepte.

Fir die Erreichung des Forschungsziels in SUPPLy kdnnen die bis dato existierenden
Planungsmethoden (Bullinger et al., 1986; Cooper, 2001; Durward K. Sobek Il et al., 1999; Lotter, 1986;
REFA, 1993; Rother & Harris, 2001; Schuster, 1992; VDI 2221, 1993; Westkamper et al., 2013) nicht
unmittelbar eingesetzt werden. Ein zentrales Hindernis liegt darin begriindet, dass ganzheitliche
Ansatze zur Planung von skalierbaren Arbeitssystemen auf einem nicht mehr zeitgemaRen Verstandnis
der Arbeitsteilung zwischen Mensch und Maschine beruhen. Ausgehend von den jeweiligen
Fahigkeiten erfolgt in der Regel eine fahigkeitsbezogene Zuteilung der Arbeitsvorgdange an den jeweils
geeigneteren Funktionstrager. Das Zusammenwirken von Menschen und Robotersystemen im Zuge
einer Kooperation oder direkten Kollaboration (Onnasch, Maier & Jiirgensohn, 2016; Spillner, 2015)
und den sich ergebenden Potentialen wird nicht berlcksichtigt. Weiterhin werden auch die
Unterscheidung der Automatisierungseignungen einzelner Arbeitsschritte und eine sich daraus
ergebende Zuordnung zu verschiedenen Skalierungsstufen nicht bericksichtigt. So ist insbesondere

die Gegeniberstellung des entstehenden Umsetzungsaufwands mit den mittelfristig erwarteten
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Produktionsstiickzahlen zur Ableitung einer geeigneten Skalierungsstufe nicht moglich. Auch eine
flexible Anpassung roboter-basierter Automatisierungsstufen kann mit bestehenden Anséatzen bislang
nicht erreicht werden.

Hubka (Hubka, 1996) versteht unter Design for X (DfX) ein Wissenssystem, welches Erkenntnisse
sammelt und ordnet, wie wahrend des Konstruktionsprozesses technische Systeme realisiert werden
konnen, die bestimmte Eigenschaften aufweisen. Hierbei steht das X stellvertretend fiir die jeweilige
Hauptziel-setzung die wahrend der Produktentwicklung angestrebt wird (Ponn & Lindemann, 2011).
Fiir das Forschungs-vorhaben ,SUPPLy“ stehen vor allem Gestaltungsrichtlinien, die auf eine
automatisierungsgerechte Produktgestaltung abzielen, sogenannte DFAA-Methoden (Design For
Automatic Assembly), im Fokus. Shehab und Abdalla (Shehab & Abdalla, 2006) sehen diese als einen
wichtigen Bestandteil des Concurrent Engineering um Herstellkosten und Durchlaufzeiten zu senken.
Im Kontext von DFAA-Methoden, die eine Untermenge der DFA-Ansitze (Design for Assembly)
darstellen (Eskilander, 2001), finden sich in der Literatur unterschiedlichste Anséatze fiir verschiedene
Branchen (Barbosa & Carvalho, 2013; Cross, 1993; Kuo, Huang & Zhang, 2001; Roulet-Dubonnet,
Sandgy & Schulte, 2018; Scarr & McKeown, 1986; Synnes & Welo, 2015). Diese stellen zwar eine gute
Basis dar, kénnen jedoch fiir das anvisierte Forschungsziel keine direkte Anwendung finden, da zum
einen der technologische Fortschritt stdndig neue Potentiale erschlieft und zum anderen der
vorliegende Anwendungsfall, der Montage von Ladesaulen, spezifische Charakteristika aufweist.

Im Bereich der Herstellung automotiver Bordnetze finden sich mehrere Forschungsaktivitaten, die
aufgrund ahnlicher Anforderungen fiir das Forschungsvorhaben SUPPLy relevant sind. So entwickelt
Schlaich Werkzeuge und Verfahren fiir den Verlege- und Anschlagprozess der Leitungen im Rahmen
der Montage automotiver Kabelbdume (Schlaich, 1988). Reinhart entwickelt ein Modell welches die
Konstruktion, Fertigung und Montage von Kabelsatzen umfasst, wobei er die Schneidklemmtechnik als
eine automatisierungsfreundliche Anschlagtechnik identifiziert (Reinhart, 1988). Unter Verwendung
des Fligeverfahrens Crimpen konzipiert und entwickelt Emmerich Verfahren und Werkzeuge, welche
die flexible Leitungssatzmontage erlauben (Emmerich, 1992). Cankut beschreibt ein Konzept fiir einen
Montagekopf welcher eine automatisierte Kabelbaum-Montage erlaubt (Cankut, 2011). Trotz einer
umfassenden Recherche konnte kein Projekt identifiziert werden, welches die Produktionsprozesse
zur automatisierten Herstellung von Ladesdulen adressiert. Obwohl sich bislang keiner der
vorgestellten Ansdtze zur Steigerung des Automatisierungsgrads bei der Bordnetzherstellung in der
Serienproduktion etablieren konnte, stellen diese jedoch eine gute Ausgangsbasis zur Entwicklung

eines automatisierungsgerechten Prozesses und des notwendigen Montagewerkzeugs dar.

1.4.2 Wissenschaftlicher Stand der Technik und Forschung im Kontext der

automatisierten Zufiihrung, Handhabung und Verdrahtung biegeschlaffer Bauteile
Die Fertigungsindustrie, insbesondere die Hersteller von Ladeinfrastruktur (LIS) bei der Herstellung von
mechatronischen Gerdten wie Wechselstrom (eng.: alternating current, AC)-Ladestationen fiir
Elektrofahrzeuge, steht vor der Herausforderung, die Handhabung und Verdrahtung von flexiblen
Komponenten zu automatisieren. Im Folgenden wird der aktuelle Stand der Forschung und

Entwicklung in diesem Bereich zu Beginn des Forschungsvorhabens herausgearbeitet. Es wird sich
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konzentriert auf die Herausforderungen und Fortschritte bei der Automatisierung des
Verdrahtungsprozesses und Einblicke in die Machbarkeit und das Potenzial automatisierter Losungen
fir die Handhabung verformbarer linearer Objekte (eng.: deformable linear objects, DLO) in
Fertigungsprozessen gegeben. Darliber hinaus werden die Auswirkungen der Automatisierung auf die
Kosten, die Effizienz und die Widerstandsfahigkeit im Fertigungssektor erortert.

Komplexe Kabelsysteme spielen in mechatronischen Gerdten, zu denen auch Einrichtungen der
Ladeinfrastruktur zahlen, eine entscheidende Rolle, da sie die Kommunikation zwischen verschiedenen
Komponenten und die Verteilung von Energie und Signalen erméglichen (Braess & Seiffert, 2012;
Frohlig et al., 2020). Die Herstellung dieser Kabelsysteme, insbesondere in Branchen wie der
Automobilindustrie und dem Schaltschrankbau, ist jedoch traditionell ein arbeitsintensiver Prozess
(Azmeh, Nguyen & Kuhn, 2022; Nguyen, Kuhn & Franke, 2021). Hier ist auch die die jlingere Branche
der LIS-Herstellung anzusiedeln. Mit der zunehmenden Nachfrage nach Automatisierung, die durch
den Kostendruck und die Notwendigkeit der Ausfallsicherheit in den Lieferketten angetrieben wird,
rickt die Automatisierung von Prozessen wie der Handhabung und Verdrahtung flexibler
Komponenten immer mehr in den Mittelpunkt (Cankut, 2011) .

Eine der groflten Herausforderungen bei der Automatisierung des Verdrahtungsprozesses ist die
Handhabung von verformbaren linearen Objekten wie Kabeln, die empfindlich und anfillig fur
Beschadigungen sind (Ripploh, 2019). Herkdmmliche Greifer, die fiir starre Objekte ausgelegt sind,
eignen sich nicht gut fir die Handhabung von DLOs, so dass innovative Losungen erforderlich sind
(Henrici & Kamper, 1998). Dariber hinaus haben in der Vergangenheit die hohen Kosten von
Automatisierungslésungen im Vergleich zu manuellen Prozessen eine flaichendeckende Verbreitung
und Industrialisierung behindert (Nguyen et al., 2021).

Fiir die Automatisierung der Handhabung und Verdrahtung flexibler Komponenten wurden bereits
mehrere Ansatze aufgezeigt. Dazu gehéren Mechanismen fir die Kabelzufiihrung, -klemmung und -
einflihrung (Bach, Jung & Bachler, 2019; Brékelmann, Jaeger & Busse GmbH & Co, 1994; Deprato,
Chelini & Althaus, 2018). Wahrend sich die meisten Losungen auf mechanische Mechanismen
konzentrieren, gibt es auch erste Ansdtze sensitiver Greifmethoden (Busi et al., 2017). Die
Herausforderungen in Bezug auf Flexibilitat, Anpassungsfahigkeit und Kosteneffizienz bleiben jedoch
bestehen.

Im Schaltschrankbau umfasst die Prozesskette verschiedene Schritte. Insbesondere der
Verdrahtungsprozess ist arbeitsintensiv und macht einen erheblichen Teil der gesamten Fertigungszeit
aus (Joppen & Kiihn, 2017). Die Forschung in diesem Bereich hat sich auf Automatisierungslosungen
wie Augmented Reality, Robotik und digitale Zwillinge konzentriert, um Effizienz und Genauigkeit zu
verbessern (Hefner, Schmidbauer & Franke, 2020, 2021; Spies, Bartelt & Kuhlenkotter, 2019; Szajna,
Stryjski, Wozniak, Chamier-Gliszczynski & Kostrzewski, 2020). Weitere Herausforderungen bestehen
jedoch in einer nahtlosen Datenkontinuitdt Uber Prozesse hinweg und deren automatisierte
Bereitstellung fiir den Fertigungsprozess sowie die Integration in softwarebasierte Losungen.

Die Automatisierung der Handhabung und Verdrahtung flexibler Komponenten in Fertigungsprozessen
bietet betrachtliche Moglichkeiten zur Verbesserung der Effizienz, zur Kostensenkung und zum Erhalt

der Standortattraktivitat in Deutschland. Obwohl bei der Entwicklung von Automatisierungslésungen
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Fortschritte erzielt wurden, bleiben Herausforderungen in Bezug auf Kosten, Anpassungsfahigkeit und
Datenkontinuitat bestehen. Weitere Forschung und Innovation sind erforderlich, um diese
Herausforderungen zu bewdltigen und das volle Potenzial der Automatisierung in der Fertigung

auszuschopfen.

1.4.3 Wissenschaftlicher Stand der Technik und Forschung im Kontext der Produktions-
und Montageplanung
Die Planung und Gestaltung von Arbeits- und Montagesystemen stellt fiir den industriellen Betrieb seit
jeher eine besondere Herausforderung dar. Dabei ist ein detaillierter und vorausschauender
Planungsansatz haufig ausschlaggebend fir den zukinftigen Erfolg des Arbeitssystems. Insbesondere
bei der Gestaltung interaktiver Mensch-Roboter-Systeme sind besondere Anforderungen im Hinblick
auf die Sicherheit, die Wirtschaftlichkeit und Systemflexibilitat zu beachten. Die Planungsthematik ist
vor dem Hintergrund der Aufgabenstellung des Forschungsprojekts SUPPLy von zentraler Bedeutung,
um den Stand der Forschung zu konstatieren und potentielle Licken zu identifizieren. Im folgenden
Kapitel werden verschiedene Planungsansdtze sowohl fir manuelle als auch fir hybride
Arbeitssysteme vorgestellt. Es werden die Ziele und Methoden der Arbeitssystemplanung naher
thematisiert. Nach der Vorstellung verschiedener allgemeingiltiger bzw. anwendungsneutraler
Systematiken flr die Systemplanung und montagebezogener Verfahren werden diese abschlieRend

hinsichtlich ihrer Eignung fir die beschriebene Ausgangssituation geprift.

Aufgaben und Ziele der Arbeitssystemplanung

Im Zuge der Montagesystemplanung werden entweder neue Arbeitssysteme konzeptioniert und
ausgearbeitet oder bestehende Systeme umgestaltet. (Eversheim, 1996) versteht unter der
Arbeitssystemgestaltung die Schaffung des optimal aufeinander abgestimmten und
fahigkeitsorientierten Zusammenwirkens von Mitarbeitern, Betriebsmitteln (auch Roboter) und
sonstigen Arbeitsgegenstanden. Wie in Abbildung 2 veranschaulicht, gilt es Planungsansatze auf

technischer und organisatorischer Ebene sowie unter Beriicksichtigung der Ergonomie zu verfolgen.

Autfgaben:
Technik —  Betriebsmittelplanung
— Lager- und Transportplanung %
Organisation 020
—  Personalplanung furmu?
Ergonomie - Flachen- und Geb&udeplanung m{
— Investitionsplanung ﬂﬁﬁﬁ

Abbildung 2: Aufgaben der Arbeitssystemplanung i. A. a. (Eversheim, 1996)
Die Leistungsfahigkeit des Menschen und dessen Bediirfnisse sind dabei von zentraler Bedeutung. Dies
gilt insbesondere bei der Ausarbeitung hybrider Montagesysteme im Bereich der Mensch-Roboter-

Kollaboration. (Westkdamper, 2006) zufolge sind die Ziele der Arbeitssystemplanung die moglichst
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wirtschaftliche Konzeptionierung und Gestaltung von Fertigungs- und Montagesystemen.
Dementgegen steht bei der Arbeitsablaufplanung die konkrete Abbildung eines wirtschaftlichen
Montagevorgangs fiir ein Produkt im Fokus. Die Systemgestaltung erfolgt demzufolge auf einer héher
gelegenen Ebene als die Ablaufplanung und ist vielmehr auf die Fertigungsmittelplanung als auf die
Prozessgestaltung fokussiert. Die Planung der bendtigten Betriebsmittel umfasst insbesondere die
Auswahl und gegebenenfalls auch die Konstruktion von erforderlichen Maschinen bzw. Robotern,
Werkzeugen und sonstigen Montagevorrichtungen. Im Zuge der voranschreitenden Digitalisierung der
Produktionshallen werden diese Hardware-Betriebsmittel heutzutage erganzt durch Software-
Produkte wie Steuerungseinrichtungen fiir Roboter oder Systeme zur Sicherheitsiiberwachung
(Westkamper, 2006). Als ein konkretes Ziel der Arbeitssystemplanung bezeichnet (Hartel & Lotter,
2012) die Auswahl des am besten geeigneten Montagesystems in Abhangigkeit der drei Aspekte
Investment, Flexibilitat und LosgroRe. Anhand der gegebenen Fertigungsparameter ist Abbildung 3 zu
entnehmen, dass sich beispielsweise ein automatisches Montagesystem nur fiir grolle
FertigungslosgroRen verbunden mit niedrigen Flexibilitditsanforderungen eignet und hohe

Investitionskosten verursacht.

Investment LosgroBe

\ |1 1 [

Automatisches Montagesystem

\ [_1 L) [

Hybrides Montagesystem

\ [l L) [

Manuelles Montagesystem

\ . Vo /

Flexibilitat

Abbildung 3: Auswahlkriterien fiir Montagesysteme i. A. a. (Hartel & Lotter, 2012)

Planungssysteme stellen eine wichtige thematische Grundlage fiir die Entwicklung von skalierbaren
Montagekonzepten dar. Sie dienen der Analyse, Planung, Gestaltung und Verbesserung sozio-
technischer Arbeitssysteme und kdnnen durch geschickte Anwendung zu effizienteren Prozessen
fihren (REFA, 2016). Aufgrund der thematischen Ausrichtung dieser Arbeit hinsichtlich der
stickzahlflexiblen Montage im Bereich der Mensch-Roboter-Interaktion werden vollautomatisierte
Arbeitssysteme im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Schwerpunkte stellen die humanorientierte
sowie die technisch-wirtschaftliche Gestaltung von Arbeitssystemen dar.

Die humanorientierte Arbeitssystemgestaltung beinhaltet per definitionem die Auslegung und
Optimierung der Gegebenheiten fiir den Menschen in der Arbeitsumgebung. Insbesondere die
Schaffung ergonomisch vertraglicher Arbeitsbedingungen sowie die Beriicksichtigung sozialer Aspekte
stehen hier im Fokus. Ein ibergeordnetes Gestaltungsziel bildet der Arbeitsschutz der Mitarbeiter,
welcher einerseits durch die Ausgabe personliche Schutzausriistung (z.B. Helm, Schutzbrille) und

andererseits durch Vermeidung von Unfillen infolge betriebsbezogener Tatigkeiten gewahrleistet
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werden muss. Weitere humanorientierte Themen sind die Arbeitsmotivation im Kontext der mentalen
Forderung und Auslastung der Mitarbeiter, die soziale Interaktion der Werker wahrend der Arbeit
sowie die allgemeinen beruflichen und persdnlichen Entwicklungsmaoglichkeiten (REFA, 1991; Schlick,
Bruder & Luczak, 2018) .

Die technischen und wirtschaftlichen Ziele der Arbeitssystemgestaltung sind dagegen eher auf
Merkmale wie Okonomie und Effizienz ausgerichtet. Im Fokus steht die bestmégliche Erfiillung der
Arbeitsaufgabe bei minimalem Ressourceneinsatz bzw. -verbrauch. Dies beinhaltet auf der einen Seite
den herkdmmlichen Bedarf an Material und Energie, auf der anderen Seite spielt auch die Energie bzw.
die Ausdauer des Menschen eine entscheidende Rolle. Bei der Systemauslegung sind demzufolge die
Bewegungsfolgen und Wiederholungen sowie der bendétigte Krafteinsatz des Mitarbeiters zu
beachten. GemaR (REFA, 1991) kann eine Arbeitsmethode infolge der Vereinfachung und Verdichtung
von Bewegungsabldaufen wirtschaftlich optimiert werden. Auch eine Teilautomatisierung der
Arbeitsprozesse flihrt zu einer nachhaltigen Entlastung der agierenden Personen und damit zu einem
effizienteren System. Bedingt durch die Vielzahl an Randbedingungen und den umfangreichen
Planungsprozess, von der Analyse der Ausgangssituation bis hin zur moéglichen Implementierung,
erfordert die Planung eines Arbeitssystems ein systematisches Vorgehen. Es existieren in der Literatur
der vergangenen Jahrzehnte zahlreiche Methodiken, die sich mit der Planung und Gestaltung von
Arbeitssystemen auseinandersetzen. Dabei sind diese Methodiken auf unterschiedliche
planungsbezogene Schwerpunkte ausgerichtet. Zum einen gibt es allgemeingiiltige Verfahren, die
unabhangig vom jeweiligen Anwendungsfall auf den gesamten Planungsprozess ausgerichtet sind.
Diese haben den Nachteil, dass mit steigendem Detaillierungsgrad der einzelnen Planungsphasen bzw.
-stufen die Allgemeingiltigkeit abnimmt. Andere Planungsmethoden existieren hingegen speziell fir
die Gestaltung von manuellen oder hybriden Montage- und Produktionssystemen. Darliber hinaus
fokussieren weitere Methoden die Produktentwicklungsprozesse oder die Investitionsverfahren
(Bokranz, Landau & Becks, 2006).

Bestehende Planungssystemmatiken

Die im Folgenden vorgestellten allgemeingililtigen Planungsverfahren haben gemeinsam, dass sie auf
keinen spezifischen Anwendungsfall zugeschnitten sind. Sie dienen fiir den Anwender lediglich als
Leitfaden, um den Planungsprozess mit einer methodischen Vorgehensweise zu erleichtern. (Daenzer
& Biichel, 1979) bezeichnet ein solches anwendungsneutrales Verfahren auch als klassische
Problemldsetechnik. Diese dient dazu, bei der Planung eines Systems Uber die gesamte Entstehungs-
und Nutzungszeit zu unterstiitzen. Dabei wird der Problemldsezyklus in jeder der sechs Lebensphasen
des Systems (drei Planungs- und drei Realisierungsphasen) bei Bedarf mehrfach durchlaufen. Wie bei

den meisten klassischen Problemldsungsansatzen (z. B. PDCA) ist das Vorgehen iterativ.
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Abbildung 4: Planungsvorgehensweise nach Daenzer i.A.a. (Daenzer & Biichel, 1979)

Das Planungsvorgehen nach Daenzer ist in drei Hauptphasen mit insgesamt sechs Schritten unterteilt.
Wahrend der ersten Phase, der Zielsuche, erfolgt eine detaillierte Analyse der Situation und daraus
abgeleitet die Formulierung der Problemstellung. Anschlieend werden in der Phase der Losungssuche
verschiedene Handlungsalternativen erarbeitet, die zu einer Losung des Problems beitragen. In der
dritten und letzten Phase erfolgt eine Auswahl der vorab formulierten Problemlésungsmoglichkeiten
anhand der drei Schritte Analyse, Beurteilung und Entscheidung. Auf Basis der Entscheidung wird nun
die gewadhlte Systemvariante umgesetzt oder der gesamte Prozess von Neuem angestoRen.
Grundsatzlich weist die Form der Planungsmethodik keine spezielle inhaltliche Ausrichtung auf und
kann aus diesem Grund eher als Basis flr eine Methodik zur Montagesystemplanung angesehen
werden. (Daenzer & Biichel, 1979)

Die sechsstufige REFA-Planungssystematik (REFA, 1991) auch unter der Bezeichnung 6-Stufen-
Methode bekannt, enthalt einen allgemeinen Leitfaden fiir die Planung komplexer (Fertigungs-)
Systeme. Wie bei (Daenzer & Bilchel, 1979), liegt der Fokus auch hier auf der systematischen
Herangehensweise, um fir Problemstellungen von erhohter Komplexitdt Losungsalternativen zu
erarbeiten. Die Systematik dient sowohl der Gestaltung von ganzen Arbeitssystemen, bietet fir den
Anwender aber auch eine praxisnahe Unterstiitzung bei der Produkt- oder Prozessplanung. Besonders
deutlich werden bei der 6-Stufen-Methode die Abhéangigkeiten zwischen Mensch, Technik,
Organisation und Information beim Zusammenwirken innerhalb eines Systems. Dabei wird aufgrund
der strukturierten Vorgehensweise eine hohe Planungsqualitat gewahrleistet. Wie die Namensgebung
vermuten lasst, ist die Systematik aus sechs aufeinander folgenden, distinkten Planungsstufen
aufgebaut. Diese sind inhaltlich so gestaltet, dass im Anschluss an jeden Analyse- oder
Konzeptionsschritt eine Entscheidung beziiglich des weiteren Planungsverlaufs getroffen wird. Auf
diese Weise kann sichergestellt werden, dass die nachsthéhere Planungsstufe erst nach der

Verabschiedung eines zufriedenstellenden Ergebnisses erreicht wird. Die Planungssystematik ist
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gekennzeichnet durch eine umfassende Dokumentation der einzelnen Stufen und Entscheidungen, um
diese moglichst transparent nachvollziehbar zu gestalten. Ausgehend von einem konkreten
PlanungsanstoR gilt es zunachst die Ist-Situation zu analysieren und eine grobe Planungsaufgabe zu
formulieren. Diese wird im nachsten Schritt konkretisiert und abgegrenzt. Ebenso kénnen die
entsprechenden (Teil-)Ziele unterschiedlich gewichtet werden. Im dritten Planungsschritt, der
Grobplanung, erfolgt die Konzeption des Arbeitssystems hinsichtlich der planmaRigen Ablaufe, der
Betriebsmittel, des Personals und der allgemeinen Arbeitsbedingungen. Hierbei werden verschiedene
alternative Losungsansatze erarbeitet, von denen letztlich eine Vorzugslosung im folgenden Schritt
detailliert ausgearbeitet wird. Wahrend der Einfilhrung des Arbeitssystems werden zunadchst samtliche
Beschaffungs- und Vorbereitungsmanahmen durchgefiihrt, um das System schlieBlich fiir den Einsatz
freizugeben. Die letzte Planungsstufe beinhaltet neben der Erstellung einer Abschlussdokumentation
die Durchfiihrung einer Erfolgskontrolle sowie die Ableitung von Verbesserungsmafinahmen und Best-
Practices (REFA, 2015). In Abbildung 5 ist die Abfolge der einzelnen Planungsschritte des sechsstufigen

Verfahrens vom Planungsanstol ausgehend skizziert.

PlanungsanstoB ]

[1] [2] [3] [4] [5] [6]

Ausgangs- L fejllgleen_ Q| Abeits- | ®] Arbeits- || Arbeits- | 9| Arbeits-
situation > Aufgagben, —>| system [—* system [—% system »  system

analysieren [~ konzipieren detaillieren einfihren [°  |konsolidieren

abgrenzen

@ = Entscheidung Uber Fortfiihrung oder Wiederholung bzw. Riicksprung

Abbildung 5: Planungsabfolge der 6-Stufen-Methode i. A. a. (REFA, 1991)

Grundsatzlich sind bei jedem einzelnen Planungsschritt Riickspriinge zu vorherigen Stufen maoglich.
Diese Riickspriinge sind der Ubersichtlichkeit halber nicht in Abbildung 5 enthalten. Dariiber hinaus
kann auf jeder Planungsstufe auch ein neuer PlanungsanstoR beispielsweise fiir ein alternatives
Vorhaben erfolgen. Die Entscheidungen sind rasch zu treffen aber gleichzeitig sorgfaltig abzuwagen.
Es empfiehlt sich im Zuge des PlanungsanstoRes einen Zeitplan fur das Planungsvorhaben zu
definieren, um das Projekt entgegen des Bedarfs zeitlich zu stark zu erstrecken. (REFA, 1991)

(Jakoby, 2015) beschreibt einen allgemein gehaltenen Prozess zur Losungserarbeitung komplexer
Probleme. Die Vorgehensweise ist in die vier Hauptphasen: Problemanalyse, Losungsentwurf,
Realisierung und Validierung unterteilt. Von der Grobstruktur und der inhaltlichen Ausrichtung sind
insbesondere die ersten beiden Phasen vergleichbar mit den Schwerpunkten des REFA-
Planungsansatzes vgl. Abbildung 6. Das Verfahren stellt dem Anwender verschiedene Methoden zur
Seite, mit welchen eine existierende Problemstellung vollstandig erkannt und strukturiert werden
kann. Ausgehend von der Problemerkennung erfolgt die Formulierung eines konkreten Planungsziels.
Im Zuge der Losungserarbeitung werden zunachst verschiedene Handlungsalternativen skizziert, von
denen letztendlich eine Idee detailliert ausgearbeitet und bewertet wird. Wahrend der Realisierungs-

und Validierungsphase werden jeweils problemspezifische Aufgaben bearbeitet. Darliber hinaus
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zeichnet sich die Systematik dadurch aus, dass allgemeine und oft etwas vage formulierte

Zielvorstellungen auf konkrete, messbare Teilziele heruntergebrochen werden (Jakoby, 2015).

Losungsentwurf
Problemanalyse Ideenfindung
Problemerkennung Ideenselektion Realisierung Validierung
Strukturierung Ideenausarbeitung :;gg:;@;ﬁﬁégisme ) Z;gg:gﬁﬁﬁﬁgi%he
Zielformulierung Entscheidung
Bewertung

Abbildung 6: Allgemeiner Probleml6sungsprozess nach Jakoby i. A. a. (Jakoby, 2015)

Neben den hier vorgestellten allgemeinglltigen Planungsverfahren existiert in der Literatur noch eine
Vielzahl weiterer Systematiken, die jedoch insgesamt eine sehr dhnliche Struktur aufweisen. (Bokran