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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation in der Montage

Produzierende Unternehmen sehen sich durch die zunehmende Globalisierung
einem immer stärkeren Konkurrenzkampf ausgesetzt. Die Märkte haben sich von
Verkäufermärkten hin zu Kundenmärkten entwickelt. Zur Erreichung einer star-
ken Marktposition und zur Bindung der Kunden an das eigene Unternehmen
werden alle Anstrengungen unternommen, die Wünsche des Kunden durch indi-
viduell auf seine Bedürfnisse zugeschnittene Produkte zu erfüllen [FELDMANN U.
A. 2001, SCHRAFT & KAUN 1999, S. 24, SLAMA 2001, SPATH & BAUMEISTER

2001, , WIENDAHL & RÖHRIG 1999]. Dies führt zu steigenden Anforderungen an
die Produktqualität und -funktionalität, einem starken Ansteigen der Varianten-
zahl sowie zu massivem Druck auf die Produzenten sowohl die Zeit bis zur Aus-
lieferung des Produktes an den Kunden ("time to customer") als auch die Pro-
duktkosten erheblich zu reduzieren [FELDMANN U. A. 2001a, RADZISZEWSKI

1997, REINHART U. A. 1997, SPATH & BAUMEISTER 2001, WESTKÄMPER 1998,
WIENDAHL U. A. 2001].

Die Montage als Brückenkopf zum Kunden spielt in diesem Zusammenhang eine
wesentliche Rolle in der Wertschöpfungskette. Sie unterliegt vielfältigen Wir-
kungen und Einflüssen der vorgelagerten Bereiche von der Entwicklung bis hin
zur Teilefertigung und ist somit das Sammelbecken aller Fehler und Terminver-
zögerungen in der gesamten Produktion [BURTON & FORD 1985, FELDMANN U.
A. 2001, HESSE 1993 S. 9, MILBERG 1989, REINHART & SCHNEIDER 1996,
SLAMA 2001]. Dies verursacht einen dementsprechend hohen technologischen
und organisatorischen Aufwand, hohe Durchlaufzeiten und damit verbunden ho-
he Kosten. Der Lohnkostenanteil an den Herstellkosten liegt nach LOTTER (1982)
im Bereich der Montage zwischen 55% und 75%, die anteiligen Montagekosten
an den Produktherstellkosten betragen bis zu 70% [GAIROLA 1985]. ANDREASEN

U. A. (1988, S. 161) beziffern den Anteil der Montagekosten an den gesamten
Produktionskosten auf 30% und den Anteil der Montagezeit an der Produktions-
zeit auf 60%. Die hohen Kosten- und Zeitanteile der Montage an der gesamten
Produktion lassen ein erhebliches Rationalisierungspotential im gesamten Be-
reich der Montage von der Montageplanung und -vorbereitung bis zur Ausfüh-
rung der Montage erkennen.
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1.2 Ansätze zur Rationalisierung der Montage

Der Tatsache, dass in der Montage ein sehr hohes Rationalisierungspotential
vorliegt, wurde durch die Entwicklung und Untersuchung einer Vielzahl ver-
schiedener Ansätze zur Rationalisierung in der Montage Rechnung getragen.
Unter Rationalisierung wird hierbei folgendes verstanden [BROCKHAUS 1959,
S. 282]:

„Rationalisierung, die Ersetzung herkömmlicher Verfahren durch verstandesge-
mäß durchdachte, zweckmäßigere. Rationalisierung durch technische und orga-
nisatorische Verbesserungen und Vereinfachungen hat das Ziel, die Leistungen
zu erhöhen und die Kosten zu senken, d.h. die Produktivität und damit die Wett-
bewerbsfähigkeit zu steigern. Rationalisierung wird häufig durch höheren Kapi-
taleinsatz bewirkt, der zu einer stärkeren Mechanisierung bis hin zur Automati-
sierung führt. Auch ohne vermehrten Kapitaleinsatz können die Betriebe ratio-
nalisiert werden durch Verbesserung der Betriebsorganisation, des Materialflus-
ses, der Lagerhaltung, der Arbeitsvorbereitung des Rechnungswesens und Ver-
einfachung der Arbeitsmethoden. Knappheit an Arbeitskräften regt die Betriebe
zur Rationalisierung an, desgleichen harter Konkurrenzkampf unter den Produ-
zenten.“

Die Maßnahmen zur Rationalisierung werden in konstruktive, technologische,
organisatorische und arbeitswissenschaftliche Maßnahmen eingeteilt [siehe z.B.
ABELE U. A. 1984, DILLING U. A. 1975, EVERSHEIM 1987, LOTTER & SCHILLING

1994, SELIGER 1994, WARNECKE & SCHRAFT 1984]. Im folgenden sollen einige
der möglichen Rationalisierungsansätze vorgestellt werden (Abbildung 1.1).

Organisatorische und arbeitswissenschaftliche Rationalisierungsansätze

Als eine Möglichkeit dem stetig zunehmenden Kostendruck auszuweichen wurde
von vielen Unternehmen die Verlagerung von kostenintensiven Produktions-
schritten, also insbesondere der Montage, in Niedriglohnländer gesehen. Dass
dies unter Berücksichtigung aller Randbedingungen, wie z.B. logistischer Auf-
wand oder Lieferbereitschaft, nicht immer der richtige Weg zur Kostenreduzie-
rung ist, zeigt die zunehmende Rückverlagerung von Produktionsstätten aus dem
Ausland zurück nach Deutschland [REINHART 1998, SCHÖNHEIT 1998, SCHRAFT

2001, SCHRAFT & KAUN 1999, WIENDAHL & RÖHRIG 1999].
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Abbildung 1.1: Rationalisierungsansätze nach LOTTER & SCHILLING (1994)
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Eine Integration von Fertigungs- und Montage bzw. Handhabungsschritten direkt
am Ort der Montageausführung zur Vermeidung von Füge- oder Handhabungs-
operationen stellt eine weitere Möglichkeit zur organisatorischen Rationalisie-
rung dar [SCHNEIDER 1999, SEIDEL 1995]. Auch andere organisatorische bzw.
arbeitswissenschaftliche Maßnahmen wie Überprüfung und Veränderung von
Arbeitsabläufen, Arbeitsorganisation und -strukturierung dienen zur Rationalisie-
rung der Montage. 

Technologische und konstruktive Rationalisierungsansätze

Technologische Ansatzpunkte sind beispielsweise der Einsatz einfacher, kosten-
günstiger Fügeverfahren, integrierter Verbindungselemente sowie Mechanisie-
rung und Automatisierung.

Die Kosten für Komponenten der Automatisierungstechnik sind in den letzten
Jahren bei gleichzeitig stark gestiegener Leistungsfähigkeit stark gesunken. So
kosten beispielsweise Industrieroboter heutzutage nur noch zwischen 40% und
60% des Preises, den sie noch in den achtziger Jahren gekostet haben
[NEUGEBAUER 1999, PRODUKTION 1999, SCHNEIDER 1998, SCHRAFT 2001,
SCHRAFT & KAUN 1999, WESTKÄMPER 1997]. Daher kann eine Rationalisierung
auch durch eine an das Produktionsprogramm angepasste Automatisierung der
Montage erfolgen [BÖNKER & SCHMIDT 2001, FELDMANN U. A. 2001, PRO-

DUKTION 1999a, SLAMA 2001, SPATH 1999, SPATH & BAUMEISTER 2001,
WESTKÄMPER 1997, WIENDAHL U. A. 2001]. Dadurch ist es möglich, die Stück-
kosten für die Montage eines Produktes auf einen minimalen Wert zu reduzieren
(Abbildung 1.2) [FICHTMÜLLER 1996, S. 7, REINHART & FICHTMÜLLER 1994,
WIENDAHL & RÖHRIG 1999a]. Der Boom der Automatisierungstechnik in den
letzten Jahren und die guten Prognosen für die Zukunft unterstreichen diese Aus-
sage [BÖNKER & SCHMIDT 2001, GREBE 2001, GRUNDLER 2001, IWD 2001,
PRODUKTION 2000, S.1, VDI-NACHRICHTEN 2001, WESTKÄMPER 1997].

Durch die Automatisierung kann ferner eine Steigerung der Mengenleistung, die
Reduktion der Ausschussquote sowie eine gleichmäßige und höhere Produktqua-
lität erreicht werden [FELDMANN U. A. 2001]. Weiterhin bestehen an bestimmten
Arbeitsplätzen rechtliche bzw. soziale Gründe, die eine Automatisierung unbe-
dingt erforderlich machen. Hierzu gehört insbesondere die Notwendigkeit Men-
schen nicht in einer gefährlichen Umgebung einzusetzen. Auch die Entlastung
der Mitarbeiter von eintönigen, monotonen oder körperlich anstrengenden Auf-
gaben sowie andere ergonomische Gründe sind häufig der Anlass für Automati
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sierungsmaßnahmen. Ein weiterer positiver Nebeneffekt kann die Reduzierung
der Abhängigkeit vom Arbeitsmarkt sein [BOOTHROYD 1992, EVERSHEIM &
SCHUH 1996 S. 10-6, GRUNDLER 2001, LÖHR 1977]. Einige Automatisierungs-
vorhaben scheitern jedoch am fehlenden Überblick über die derzeit marktgängi-
gen Komponenten der Automatisierungstechnik und dem fehlenden Automatisie-
rungs-Know-how in den planenden Bereichen [NOLTING 1988, S. 26].

Automatisierungsstückkosten

Lohnstückkosten

100 %

St
üc

kk
os

te
n

optimal

Gesamtstückkosten

Automatisierungsgrad0%
Optimaler_Automatisierungsgrad.dsf

Abbildung 1.2: Stückkosten eines Produktes in Abhängigkeit vom Automatisie-
rungsgrad (nach FICHTMÜLLER 1996)

Erhebliche Rationalisierungspotentiale im Bereich der Montage lassen sich durch
eine montagegerechte Produktgestaltung bzw. -strukturierung erreichen. Hierzu
gehören beispielsweise Standardisierung, Baureihenentwicklung oder Baukas-
tenbauweise [FELDMANN U. A. 2001a, KONOLD & REGER 1997]. Auch die mon-
tage- und handhabungsgerechte Einzelteilgestaltung sowie die Berücksichtigung
von Toleranzketten, verbessertes Qualitätsmanagement, die optimale Anpassung
der eingesetzten Fügeverfahren oder die anforderungsgerechte Gestaltung von
Verbindungselementen bieten ein hohes Rationalisierungspotential. In diesen
Bereichen liegen bereits seit Jahren eine Vielzahl von Methoden und Werkzeu-
gen vor, die die montage- und handhabungsgerechte Produkt- und Bauteilgestal
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tung zum Ziel haben [ANDREASEN U. A. 1985, BARTHELMEß 1987, BOOTHROYD

& DEWHURST 1986, GAIROLA 1985, REDFORD & CHAL 1994, VDI-Richtlinie
3237]. Trotzdem sind die Potentiale durch montagegerechte Produkt- und Bau-
teilgestaltung bei weitem noch nicht ausgeschöpft [KONOLD & REGER 1997,
SCHRAFT & KAUN 1999, S.30]. Durch die zunehmende Verbreitung von Pla-
nungsvorgehensweisen, die die Integration von Produkt- und Produktionssys-
temgestaltung erfordern, ist in Zukunft mit einer weiteren Verbreitung der mon-
tagegerechten Produktgestaltung zu rechnen, da die frühzeitige Abstimmung
zwischen Konstruktion und Produktionssystemplanung zwangsläufig die Belange
der Montage in die Konstruktion einbringt (BARTHELMEß 1987, HESSE 1993, S.
30, EHRLENSPIEL 1994, REINHART 1998, REINHART 1998a, REINHART &
DÜRRSCHMIDT 2000, WARNECKE & SCHRAFT 1984, S. 2./28). Weiterhin führen
die Methoden des Simultaneous bzw. Concurrent Engineering zu einer signifi-
kanten Verkürzung der Planungsdauer, was zu einer weiteren Rationalisierung
beiträgt [EHRLENSPIEL 1994, KONOLD & REGER 1997]. Bei der Entwicklung und
Planung von Produkt und Montagesystem ist die Zeit ein wesentlicher Wettbe-
werbsfaktor, der noch vor den für die Entwicklung und Planung aufzuwendenden
Ausgaben rangiert. Eine um sechs Monate verspätete Markteinführung eines
Produktes reduziert den Gewinn um 30-50% [LINDEMANN & REICHWALD 1998,
S. 209, VESEY 1991, S.23FF] (Abbildung 1.3).

Die Kurve 1 in der Abbildung 1.3 dient als Referenzkurve für den Verlauf der
Planungskosten und des Ertrags bei Planung und Einsatz eines Montagesystems.
Der Planungsprozess der Kurve 2 hat höhere Kosten verursacht als die Referenz-
planung, dabei aber eine bessere Planungsqualität ergeben. Der Ertrag der mit
dem Montagesystem aus der Planung 2 erzielt werden kann, ist höher als der bei
der Planung 1, so dass hier trotz höherer Planungskosten eine schnellere Rück-
gewinnung des eingesetzten Kapitals erfolgen kann. Bei der Planung des Monta-
gesystems nach Kurve 3 konnte die Planungszeit gegenüber den beiden ersten
Varianten unter Inkaufnahme höherer Kosten reduziert werden. Die Qualität und
damit der Ertrag, der mit diesem Montagesystem erzielt werden kann ist genau so
hoch wie bei der Planung nach 2. Wie aus dem Diagramm ersichtlich, führt die
Verkürzung der Planungszeit trotz der höheren Kosten der Planung zu einer
weiteren Reduzierung der Amortisationszeit.
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Abbildung 1.3: Potentiale einer schnellen Planung (nach SCHILDE 1982)

Trotz der aufgezeigten Potentiale und der daraus resultierenden Anstrengungen
bleibt der Automatisierungsgrad der Montage derzeit noch hinter dem der Teile-
fertigung zurück [BICK 1991, HOßMANN 1991, REINHART 1998]. Er liegt bei-
spielsweise im Bereich der PKW Endmontage erst bei ca. 10%. Die allgemein
hinter den Prognosen zurückbleibende Steigerung des Automatisierungsgrades in
der Montage bedeutet, dass trotz aller bereits durchgeführten Rationalisierungs-
bemühungen immer noch ein erhebliches Potential vorliegt [REINHART 1998,
WESTKÄMPER 1997]. Um einen Teil des aufgezeigten Potentiales ausschöpfen zu
können, muss der Planer in die Lage versetzt werden, so früh wie möglich den
optimalen Automatisierungsgrad von Montageprozessen zu ermitteln.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode erarbeitet, die dem Planer eines
Montagesystems bereits in der Grobplanungsphase die Beurteilung der wirt-
schaftlichen Automatisierbarkeit einzelner Montageprozesse ermöglicht. Hierfür
soll anhand der verfügbaren Produkt- und Prozessinformationen eine Aussage
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über den Aufwand hergeleitet werden, der bei einer automatisierten Montage
entstehen wird. Die Nutzung der Methode soll eine schnelle Eingrenzung des
möglichen Lösungsraumes für verschiedene alternative Realisierungsformen der
Montage ermöglichen und so die Planungsdauer bei gleichbleibender oder ver-
besserter Qualität signifikant reduzieren (Abbildung 1.4). Dadurch können die
aufgezeigten Potentiale einer schnellen Planung mit optimalem Automatisie-
rungsgrad ausgeschöpft werden. [BICK 1991, EHRLENSPIEL 1994, KETTNER

1987, MERZ 1987, OCHS 1989, PISCHETSRIEDER 1994].

Zielkorridor_schnelle_Planung.dsf
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Abbildung 1.4: Zielsetzung der Arbeit

1.4 Vorgehensweise

Vorgehensweise und Gliederung dieser Arbeit sind in Abbildung 1.5 dargestellt.

In Kapitel 2 werden nach der Definition von einigen für diese Arbeit wichtigen
Begriffen zunächst Kriterien zur Beurteilung von Verfahren zur Bestimmung der
Automatisierbarkeit von Montageprozesses erarbeitet. Anschließend erfolgt eine
Darstellung von Methoden zur montagegerechten Produktgestaltung und von
Regeln zur montagegerechten Bauteilgestaltung, da diese eine Grundlage für die
zu entwickelnde Methode sind. Danach werden Verfahren zur Bewertung von
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alternativen Montagesystemen vorgestellt, die im Rahmen der Montagesystem-
planung zum Einsatz kommen können. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die
Untersuchung von ausgewählten Methoden der Montagesystemplanung, um da-
durch Vorgehensweisen zur Bestimmung des wirtschaftlichen Automatisierungs-
grades zu identifizieren und zu bewerten. 

3 Konzeption

4 Ausarbeitung

5 Praktische Anwendung

6 Bewertung

2 Situationsanalyse

7 Zusammenfassung
Vorgehensweise_Diss.dsf

Abbildung 1.5: Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit

Im Kapitel 3 werden aufgrund der aufgezeigten Defizite entsprechende Anforde-
rungen an die Methode zur frühzeitigen Bestimmung des wirtschaftlichen Auto-
matisierungsgrades von Montageprozessen in der frühen Phase der Montagesys-
templanung abgeleitet. Auf Basis dieser Anforderungen wird das Konzept erstellt
und Hilfsmittel für die Anwendung der entwickelten Methode vorgeschlagen.
Die Ausarbeitung der vorgeschlagenen Methode erfolgt im Kapitel 4.

Kapitel 5 beschreibt die praktische Anwendung der Methode. Zum einen wird
die Anwendung anhand von zwei unterschiedlichen Praxisbeispielen näher er-
läutert. Zum anderen wird die Entwicklung des Rechnerwerkzeuges (RUMBA)
zur Unterstützung der Anwendung der vorgestellten Methode dargestellt. 
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Eine Bewertung der entwickelten Methode bezüglich der Erfüllung der aufge-
stellten Anforderungen und der erschließbaren Potentiale wird in Kapitel 6
durchgeführt und Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.




