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Geleitwort

Aus der Systemtheorie wissen wir, dass Komplexität nur mit Komplexität begeg-
net werden kann. Die innere Komplexität ist in einem Unternehmen genau dann
ideal, wenn sie der äußeren Komplexität entspricht. Wachsende Anforderungen in
der Automobilindustrie wie steigende Vielfalt, Dynamik und Intransparenz über
Marktbedarfe erfordern neue Produktionssysteme, die in ihrer Fähigkeit äuße-
rer Komplexität effizient zu entsprechen weit über den Möglichkeiten klassischer
Fließbandansätze liegen. Hart verkettete Bänder und ein gemeinsamer Takt sind
hier nicht mehr die Mittel der Wahl.

Die vorliegende Publikation bietet eine detaillierte Analyse der heutigen
Automobilmontage sowie der Maßnahmen zur Aufrechterhaltung der Varian-
tenfließfertigung und leitet den entsprechenden Handlungsbedarf ab. Modulare
Produktion – Methodik zur Gestaltung eines modularen Montagesystems für die
variantenreiche Serienmontage im Automobilbau ist insofern richtungsweisend,
als dass die Arbeit als erste überhaupt systematisch ein neues Produktionssystem
für Mass Customization vorstellt. Der Ansatz erhält die Vorteile der Fließband-
fertigung und überwindet gleichzeitig deren Nachteile. Er nutzt konsequent die
Möglichkeiten neuer Technologien im Rahmen der Industrie 4.0. Das sind insbe-
sondere cyber-physische Systeme, die Selbstorganisation ermöglichen und einen
„Marktplatz“ zum Abgleich zwischen Bedarfen und Ressourcen schaffen.

Die Modulare Produktion ist ein umfassender Ansatz ohne Band und Takt, der
Konzept, Planung und Steuerung einer Automobilmontage und Automobillogistik
integrativ verbindet. Sie wird zukünftig auch außerhalb der Automobilindustrie
eine immer bedeutendere Rolle spielen.
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Die Arbeit von Wolfgang Kern beschreibt nicht das Ende der Fließbandfer-
tigung, erweitert aber den Lösungsraum für Produktionssysteme signifikant und
bildet damit die Basis für weitere Schritte hin zu noch größerer Flexibilität und
Wandlungsfähigkeit.

Ich wünsche dem Buch viele aufmerksame Leserinnen und Leser aus For-
schung und Industrie sowie den Mut, die Inspiration sowie den fachlichen
Input aus der vorliegenden Arbeit zu nutzen, um Produktionssysteme neu- bzw.
umzugestalten.
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im Oktober 2021

Prof. Dr.-Ing. Thomas Bauernhansl
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Kurzfassung

Die Fließbandfertigung hat ausgehend vom Automobilbau die industrielle Mas-
senproduktion von Gütern ermöglicht. Durch den Wandel von einem Verkäufer-
zu einem Käufermarkt und die damit einhergehende Produktdifferenzierung hat
sich die Organisationsform der Fließbandfertigung zu einer Variantenfließferti-
gung weiterentwickelt.

Die Variantenfließfertigung erlaubt – einen stabilen Variantenmix vorausge-
setzt – die effiziente Herstellung ähnlicher Produktvarianten auf einer Linie. Die
starre räumliche und zeitliche Verkettung („Band und Takt“) sorgt beim Abgleich
zwischen den Bedarfen und den Kapazitäten für eine geringe interne Komplexi-
tät innerhalb der Linie. Im Umgang mit der gestiegenen externen Komplexität im
Automobilmarkt führt dies jedoch zu einem Ungleichgewicht und erfordert zahl-
reiche Maßnahmen zur Stabilisierung der Bedarfe und zur Flexibilisierung der
Kapazitäten. Die Variantenfließfertigung wird somit zwar durch Mehraufwände
(Ineffizienz) aufrechterhalten, zugleich bestehen durch die geringe Flexibilität und
Wandlungsfähigkeit allerdings auch Grenzen (Ineffektivität).

Auf Grundlage der veränderten Anforderungen an eine Automobilmontage
beschreibt die „Modulare Produktion“ eine neue Organisationsform für die vari-
antenreiche Serienmontage in einem dynamischen Umfeld. Das Konzept basiert
auf der Entkopplung der Elemente und Selbstorganisation der Abläufe in einem
cyber-physischen Produktionssystem. Die „Modulare Produktion“ kombiniert die
hohe Arbeitsteilung einer Fließbandfertigung mit der Flexibilität und Wandlungs-
fähigkeit einer Inselfertigung und integriert zugleich die vorgelagerten Logistik-
und die nachgelagerten Fertigstellungsprozesse.
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X Kurzfassung

Die Gestaltungsmethodik beinhaltet die Modellierung, Planung und Steuerung
eines modularen Montagesystems. Als Subsysteme werden das Wertschöpfungs-,
Arbeits-, Logistik- und Transportsystem im Detail modelliert. Die Planungssys-
tematik beschreibt den kompletten Planungsprozess mit Fokus auf den Gestal-
tungsregeln zur Zuordnung der Arbeitsinhalte zu Stationen („Stationsbildung“)
und deren Anordnung im Layout („Stationsanordnung“). Der Schwerpunkt der
Steuerungslogik liegt auf der flexiblen Zuweisung der Aufträge und der Mit-
arbeiter zu den Stationen (Auftrags- und Ressourcensteuerung). Darüber hinaus
wird die „Modulare Produktion“ anhand von acht Merkmalen charakterisiert, als
neue Organisationsform abgegrenzt und qualitativ bewertet.

Die Validierung und Evaluation der Gestaltungsmethodik erfolgt durch die
Ausplanung und Simulation einer existierenden Variantenfließfertigung als „mo-
dulare Vormontage Hinterachse“. Im Anwendungsbeispiel zeigt sich – hauptsäch-
lich durch die Reduzierung prozessbedingter Fertigungszeiten – eine Produkti-
vitätssteigerung von 25 %, eine höhere Variantenmix- und Stückzahlflexibilität
sowie eine höhere Anpassungsfähigkeit an die Mitarbeiter und an Veränderungen
im Produktionssystem.

Die Organisationsform der „Modularen Produktion“ stellt im Hinblick auf
die Fließbandfertigung im Automobilbau somit einen Paradigmenwechsel dar
und bietet durch eine angemessene Flexibilität und Wandlungsfähigkeit die
Möglichkeit, auch bei steigender Komplexität effektive und effiziente Herstel-
lungsprozesse zu gewährleisten.



Abstract

Assembly line production has enabled mass production of goods since its
implementation in car manufacturing. The shift from a seller’s to a buyer’s mar-
ket resulting in product differentiation in the automotive market has evolved
the manufacturing concept of single-model production lines into mixed-model
production lines.

A steady product mix implied mixed-model production lines enable an effi-
cient production of similar product variants in one production line. Coupled
workstations and a fixed cycle time result in a low internal complexity concer-
ning the balancing of demands and capacities in a production line. This leads to a
discrepancy when dealing with the increased external complexity in the automo-
tive market and thus numerous measures are necessary to stabilize demands and
make capacities more flexible. Mixed-model production lines can be retained by
these additional efforts (inefficiency), but are also limited by their low flexibility
and adaptability (ineffectiveness).

Based on the changed requirements automobile assembly is facing, the concept
of “Modular Production” describes a new manufacturing concept for multi-variant
serial production in a dynamic environment. The modular concept is based on
decoupled elements and self-organized processes in a cyber-physical production
system. The concept of “Modular Production” combines line production’s high
division of labor with the flexibility and adaptability of cellular concepts and
integrates upstream logistics and downstream rework processes.

The concept’s design methodology includes the modeling, production plan-
ning and control of a modular assembly system. Stations, resources, logistics and
transportation are modeled as subsystems in detail. Planning methods describe
the entire planning process focusing on the design principles to assign assem-
bly tasks to stations (“station planning”) and allocate these stations in the layout
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XII Abstract

(“layout planning”). The focal point of production control is the flexible assi-
gnment of orders and workers to stations (alignment of demand and capacity).
Moreover, “Modular Production” is characterized by eight attributes, defined as
a new production concept and qualitatively assessed.

The validation and evaluation of the design methodology is applied by plan-
ning and simulating an existing mixed-model assembly line as modular assembly
system. The case study shows – mainly due to a reduction of process-related
production times – a productivity increase of 25 %, a higher flexibility in terms
of product mix and output rate as well as a higher adaptability to workers and to
changes in the production system.

The production concept of “Modular Production” therefore represents a para-
digm shift concerning assembly line production in car manufacturing. In light of
increasing complexity, it ensures effective and efficient manufacturing processes
by providing appropriate flexibility and adaptability.
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