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Themenstellung

Herrn Hubert Wolf, BSc. wird das Thema

y,versorgung von Montagelinien in einem
Industriebetrieb nach Lean-Management-Prinzipien”

zur Bearbeitung in einer Diplomarbeit gestellt.

In einem Industrieunternehmen wird eine Optimierung des Montage- und
Montageversorgungsbereiches angestrebt. Neben der Verbesserung eines konkreten
Betriebes wird ein praxistaugliches Konzept fiir weitere Produktionsstandorte
gesucht.

Die Zielsetzung des Praxisteils ist die Konzeption der Teileversorgung fiir eine
Montagelinie zur Herstellung von Schlagwerkbaugruppen. Es ist nach den
Prinzipien der Lean Production bzw. des Toyota Production Systems vorzugehen.
Dieses Konzept ist aulerdem fiir vergleichbare, zukiinftige Montagelinien zu
verallgemeinern.

Der Theorieteil hat in einer Literaturstudie das Themenfeld Lean Production bzw.
Toyota Production System zu behandeln. Vertiefend ist auf relevante
Produktionsplanungs- und  Produktionssteuerungsoptionen sowie auf das
Management von Prozessen einzugehen.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Hilti AG stellte im Rahmen der Gestaltung der Montagelinie fiir Schlagwerke des Typs
TE1000/TE1500 die Aufgabe, ein Konzept fur die effiziente Teileversorgung nach Lean-
Management-Prinzipien zu erstellen. Ziel ist es, eine lickenlose Teileversorgung der Mon-
tagelinie sicherzustellen. Dabei ist darauf zu achten, dass sich moglichst wenig Material in
den Prozessen befindet und dabei der logistische Aufwand fiir die Teileversorgung gering
gehalten wird. Weiters ist aufgrund der Erkenntnisse bei der konzeptionellen Gestaltung
der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 ein standardisiertes Vorgehen fur die Gestal-
tung eines Versorgungskonzepts zukinftiger Montagelinien und Montagestral3en zu erar-
beiten.

Nach Klirung der Grundlagen und der grundlegenden Begrifflichkeiten wird die Ist-
Situation der Materialflisse und logistischen Abldufe der Hilti AG detailliert erldutert. Es
folgt die heuristische Ermittlung der fiir die Referenzmontagelinie moglichen Versorgungs-
konzepte und der Versuch, den aufwindigen und fehleranfilligen heuristischen Losungs-
weg durch einen einfacheren, jedoch nur niherungsweisen Losungsweg zu ersetzen.

Auf Basis der erzielten Erkenntnisse wird eine standardisierte Vorgehensweise fiir die Lo-
gistik-Konzeptgestaltung zukiinftiger Systeme ermittelt und auf die logistischen Aspekte
der Fertigungssteuerung eingegangen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Logistik im Rahmen der Montageversor-
gung ecine Querschnittsfunktion einnimmt. Daraus wird geschlossen, dass eine effiziente
Versorgung nach Lean-Management-Prinzipien nur bei funktionstbergreifender Betrach-
tung und Berticksichtigung der Logistik in allen Phasen der Planung und Gestaltung einer
Montagestitte moglich ist.



Abstract

Abstract

In the frame of designing the assembly line for impact apparatus of the type
TE1000/TE1500, Hilti AG asked me to draw up a concept for efficient parts supply ac-
cording to lean management principles. The objective was to guarantee a consistent parts
supply in the assembly line. It is essential to make sure that there is as least material in the
process line as possible and that the logistic effort for the parts supply is not too high. Fur-
thermore, taking into account the knowledge gathered during the conception of the refer-
ence assembly line TE 1000/ TE 1500, a standardised procedure for the design of the sup-
ply concept of future assembly lines should be established.

Having laid down the basic concepts, the current organisation of the material flows and the
logistic operations of Hilti AG are presented. I then will try to identify heuristically the
supply concepts possible for this reference assembly line. However, I intend to replace this
intensive and error-prone heuristic solution by a much simpler but only approximate solu-
ton.

Based on this analysis a standardised procedure for logistic conception of future systems is
to be identified; I also will describe logistic aspects of the manufacturing control.

As a conclusion, it can be said that logistics have an interdepartmental function in the as-
sembly supply. This means that an efficient supply according to lean management princi-
ples can only be maintained with a broader approach encompassing several functions and
with having a view to logistics in all phases of the planning and designing of an assembly
line.
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Einleitung

1 Einleitung

Das erste Kapitel dient dazu, dem Leser zu erldutern, wie diese Arbeit entstanden ist und
ihm einen kurzen Uberblick tiber den Inhalt der Arbeit zu geben.

1.1 Motivation, Idee

Der Lean-Gedanke verbreitete sich, basierend auf dem Toyota Production System (TPS),
seit den 1960er Jahren ausgehend vom wirtschaftlich wiedererstarkenden Japan tGber den
ganzen Globus. Betrachtet man die Auswirkungen eines konsequent und ganzheitlich um-
gesetzten Lean-Konzepts auf die Zielgrolen des Performance Management (Qualitit, Fle-
xibilitit, Zeit, Kosten), so kommt man zu folgendem Schluss: Will sich ein Unternehmen
am immer stirker werdenden globalen Wettbewerb behaupten, kommt es am sich seit 60
Jahren stindig weiterentwickelnden Lean-Gedankengut nicht vorbei.

Die Idee fur diese Arbeit entstand aus einem Gesprich mit dem Leiter der Technik des
Werks 4 der Hild AG, Herrn Dr. Andreas Sennheiser. Bereits im Vorfeld wurde von der
Hilti AG in Zusammenarbeit mit einem externen Beratungsunternechmen eine an den
Grundsitzen der Lean-Produktion orientierte U-férmige Montagelinie fiir den Zusammen-
bau der Schlagwerkbaugruppen der neuen Meiselhammergeneration TE1000 und TE1500
geplant und gebaut.

Abbildung 1: U-férmige Montagelinie TE1000/TE1500

Aufgrund des one-piece-flow Fertigungskonzepts war eine strikte Trennung von Montage-
tatigkeiten und Logistiktitigkeiten unbedingt erforderlich, womit die Problem- bzw. Auf-
gabenstellung im Folgenden definiert werden kann.'

' Beim one-piece-flow betragt die LosgroBe der Fertigung immer eins. In jedem Prozess wird nur ein Stiick fiir den

Folgeprozess produziert.



Einleitung

1.2 Problemstellung

Im Bereich der Montage und der Montageversorgung der neuen U-férmigen Montagelinie
TE1000/TE1500 im one-piece-flow Fertigungskonzept liegt keine eindeutige Trennung
zwischen wertschopfenden und unterstutzenden Titigkeiten vor.

Weiters werden aufgrund fehlender Prozessstandardisierung und Prozessautomatisierung
wertvolle Ressourcen verschwendet.

1.3 Aufgabenstellung

Es ist eine konsequente Trennung der Bereiche Montage und direkte Montageversorgung
(Unit-Logistik) bei der Montagelinie TE1000/TE1500 vorgesehen. Ziel der Arbeit ist die
Entkoppelung simtlicher Logistik-T4atigkeiten von der Montage. In der Folge ist die kon-
zeptionelle Gestaltung einer direkten Montageversorgung nach den Prinzipien des Lean
Management, ausschlieBlich bezogen auf die Montagelinie TE1000/TE1500, durchzufiih-
ren. Hierbei sollen sowohl qualitative als auch quantitative Aspekte berticksichtigt werden.

Ist dieses Ziel erreicht, ist die Ubertragbarkeit des erarbeiteten Entkoppelungsprozesses auf
andere Montagelinien und in der Folge auf Montagestrallen zu iberpriifen, um ein Regel-
werk zu schaffen, welches ein standardisiertes Vorgehen bei der Trennung von Montage-
und Logistiktitigkeiten beschreibt.

1.4 Systemabgrenzung

Aufgrund der Vielzahl von Logistikaktivititen der Transport- und Lagerlogistik (TUL-
Logistik), welche sich quer durch die unterschiedlichen Abteilungen des Unternehmens
ziehen, erscheint es dem Autor sinnvoll, zu der gegebenen Systemgrenze, welche alle Logis-
tikaktivititen der TUL-Logistik einschlie3t, eine zusitzliche innere Systemgrenze zu zichen.
Diese Grenze umfasst die Prozesse Zufithrung und Abfihrung. Die Trennung wird vorge-
nommen, da die Prozesse der Materialzu- und -abfithrung, unter Berticksichtigung von
wenigen Nebenbedingungen, vollig neu zu gestalten sind, wahrend die restlichen Prozesse
der unternehmensinternen Logistikkette (mit Ausnahme des Teilprozesses Umpacken im
Prozess Bereitstellung) nicht mehr neu gestaltet werden konnen. Diese Prozesse und Teil-
prozesse konnen nur mehr den neuen Gegebenheiten angepasst werden.

,-_____-_—--— e ~
@ereitstellung» LagerungQZufuhrung >> Mo
—_ —
¥ \
e \
Aulere Systemgrenze Innere Systemgrenze

Abbildung 2: Systemabgrenzung
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1.5 Inhalt und Aufbau der Arbeit

Wie in nachfolgender Abbildung 3 ersichtlich, wurde die Arbeit in sieben Abschnitte un-
tergliedert. Nach einer kurzen Einfithrung in das Thema, einer Erlduterung der Aufgaben-
stellung der Arbeit und der notwendigen Systemabgrenzung in der vorangegangenen Fin-
leitung, werden im nachfolgenden zweiten Kapitel Begriffsbestimmungen, welche im Zu-
sammenhang mit der Arbeit stehen, vorgenommen.

Es folgt im dritten Kapitel die Datenanalyse der Ist-Situation in der Montage. Es wird vet-
sucht, die Vernetzungen der unterschiedlichen Materialflussprozesse der Hilti AG heraus-
zuarbeiten. Hierbei ist wichtig zu erwihnen, dass in diesem Stadium der Arbeit noch keine
Trennung zwischen direkter Montageversorgung und der Montage selbst erfolgt ist.

Im vierten Kapitel werden simtliche logistische Aktivititen aus der Montage ausgelagert
und eine konsequente Trennung zwischen Montage und Montageversorgung (Unit-
Logistik) vorgenommen. Im Anschluss werden die wunterschiedlichen Prozess-
Gestaltungsmoglichkeiten der neuen Materialzuftihrung erarbeitet. Eine Bewertung nach
qualitativen und quantitativen Aspekten im Sinne der Lean-Philosophie ist durchzufihren
und im Anschluss die optimale Losung fir die Hiltt AG auszuwihlen. Ziel ist es, eine
ganzheitliche Sichtweise simtlicher unternehmensinterner Logistikaktivititen zu erhalten.
Weiters sind Mallnahmen zu erarbeiten, durch deren Umsetzung die Effektivitit und Effi-
zienz der unternehmensinternen Logistik, im speziellen der Montageversorgung (Prozess
Zufithrung), optimiert werden kann.

Im funften Kapitel soll der Prozess der Umsetzung einer konsequenten Trennung von
Montagetitigkeiten und Logistiktitigkeiten am erarbeiteten Beispiel der Referenzmontage-
linie TE1000/TE1500 in ein standardisiertes Referenzmodell tbertragen werden, welches
als Grundlage fir die Umgestaltung anderer Montagelinien der Hilti AG dienen soll.

Abgerundet wird die Arbeit durch das sechste Kapitel, indem auf die Konfiguration der
Fertigungssteuerung der Hilti AG nach Lean-Management-Prinzipien eingegangen wird.

AbschlieBend wird im siebenten und letzten Kapitel die gesamte Arbeit kurz zusammenge-
fasst. Die erzielten Ergebnisse werden in einer Management-Summary zusammengefasst
und es werden Empfehlungen hinsichtlich des weiteren Vorgehens gegeben.

[. Einleitung ]
v

[. Begriffshestimmungen ‘
[. Datenerfassung und Analyse Ist-Situation ]
[. Prozessgestaltung Referenzanlage ‘

[. Standardisierte Prozessgestaltung zuklnftige Systeme J
[. Konfiguration Fertigungssteuerung ]

4

[. Resumeée, Management-Summary, Empfehlungen ‘

Abbildung 3: Fortgang der Arbeit
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2 Begriffsbestimmungen

In nachfolgenden Teilkapiteln werden simtliche Begriffe, welche im Zusammenhang mit
dieser Arbeit von Relevanz sind, ausfiihtlich erliutert.

2.1 Lean-Production - das Toyota Production System (TPS)

2.1.1 Ursprung und Entwicklung

Im Jahr 1913 entwickelte Henry Ford die erste industrielle ,,assembly line* im FlieBband-
prinzip fir das Ford T-Modell. Diese Art des Fertigungsablaufs, welche auf der ,,disas-
sembly line“ der amerikanischen Fleischverarbeitungsindustrie ab 1870 basierte, > war bis in
die 1960er Jahre das Maf3 aller Dinge hinsichtlich Effektivitit und Effizienz in der Auto-
mobilproduktion.’

1924 entwickelte Sakichi Toyoda in Zusammenarbeit mit seinem Sohn Kiichiro Toyoda,
Grinder der Toyota Motor Corporation, einen Webstuhl, der beim Reilen des Garns au-
tomatisch die Arbeit einstellte. Diese Erfindung erméglichte den Betrieb des Webstuhles
ohne stindige Anwesenheit von Bedienpersonal.4 Die Autonomisierung ermoglichte die
Mehrmaschinenbedienung. Sowohl die Autonomisierung als auch die Mehrmaschinenbe-
dienung bildeten die ersten grundlegenden Prinzipien des ab den 1960er Jahren als ,, Toyota
Production System* (kurz TPS) bekannten Produktionsverfahrens fiir die Serienfertigung.

Dickmann’ schreibt, dass sich die Entwickler des TPS Anleihe bei anderen Volkswirtschaf-
ten, vor allem der USA, Deutschlands und Chinas genommen haben, um deren positive
Eigenheiten gemeinsam zu nutzen. Er ist der Meinung, dass der Erfolg des TPS im We-
sentlichen darauf zuriickzufithren ist, dass von den besten Marktteilnehmern gelernt wurde
und deren Methoden mit einfachen und schnellen Mitteln noch optimiert wurden. Dabei
stand der Kostenaspekt zur damaligen Zeit gar nicht im Vordergrund. Dieser war ein Ne-
beneffekt des TPS und, aufgrund des rapiden Wirtschaftlichkeitsanstiegs durch den Einsatz
des TPS, wesentlich an der Wiedererstarkung der japanischen Wirtschaft nach dem Zwei-
ten Weltkrieg beteiligt.

Der Lean-Thinking-Ansatz nach Womack, Jones und Roos® hat unter dem Stichwort Lean-
Production in den letzten Jahrzehnten groB3e Erfolge zu verbuchen. Die grundlegende Idee
des Lean-Thinking-Ansatzes ist die Erthohung des Kundennutzens und die konsequente
Ausrichtung des Unternehmens auf die wertschépfenden Prozesse.’

Auf den ersten Blick erscheinen nun die Innovationen des TPS und der Lean-Philosophie,
welche in ihrer Funktionalitit aufgrund ihrer Einfachheit fiir jedermann verstindlich sind,
zu trivial, um das Allheilmittel zur Losung aller Probleme in unternehmensinternen Pro-
zessablaufen zu sein. Tatsache ist, dass durch den Einsatz von TPS-Werkzeugen wie Auto-
nomisierung und Mehrmaschinenbedienung aber auch durch Steuerungskonzepte wie
Kanban oder Just-in-time, direkt erkennbare und schnelle Verbesserungen erzielt werden
konnen. Jedoch stellt auch Dickmann® fest, dass der interdisziplinire Baukasten TPS nach

Vgl. http://www.encyclopedia.chicagohistory.org/
Vgl. Dickmann (2007), S. 6 f.

Vgl. http://www.toyota.co.jp/

Vgl. Dickmann (2007), S. 6.

Womack, Jones, Roos, (1990).

Marxt, Hacklin (2008), S. 13.

Vgl. Dickmann (2007), S. 6.

© N o g A~ W N



Begriffsbestimmungen

wie vor in den Unternehmen kaum vollstindig umgesetzt ist, was zwar grundsatzlich mog-
lich wire, aber einem Kosten-Nutzen-Vergleich nicht standhalten wiirde. An dieser Stelle
sei jedoch noch einmal erwihnt, dass wirtschaftliche Kennzahlen nicht im Vordergrund der
Entwicklung des TPS standen und auch in dieser Arbeit nicht im Vordergrund stehen.

Gebriuchliche Begriffe der Lean-Philosophie und des TPS aus dem Japanischen

Andon Licht, Leuchte

Gemba Ort des Geschehens

Gembutsu die realen Dinge

Gemijitsu Zahlen, Daten, Fakten

Heijunka Nivellierung, Glattung (der Produktion)
Jidoka Autonomation bzw. autonome Automation
Kai Veranderung

Kanban Aufkleber, Label, Karte, Tafel, Beleg
Kobetsu Schwergewicht

Muda Verschwendung

Mura Unausgeglichenheit

Muri Uberlastung

Poka Versehen, unbeabsichtigter Fehler
Seiketsu Standardisierung

Seiri Strukturierung

Seiso Systematisierung

Seiton Reinigung

Shitsuke Selbstdiziplin

Shojinka Flexible Arbeitskraft

Soikufu Kreatives, erfinderisches Denken
Yoke Vermeiden, Vermindern

Zen zum Besseren

Abbildung 4: Gebrauchliche Lean- und TPS-Begriffe®

2.1.2 Wesentliche Regeln und Innovationen des TPS
Die wesentlichen Prinzipien zur Gestaltung einer schlanken Produktion sind'”:
... eine bedarfsgesteuerte anstatt einer plangesteuerten Produktion (2.1.2.1),
.. eine auf die Kundenbediirfnisse ausgerichtete FlieBproduktion (2.1.2.2),
... die Vermeidung von Verschwendung (2.1.2.3).

Zu beachten ist, dass der Einsatz einzelner Werkzeuge des TPS in den meisten Fillen nur
zu einer Optimierung von Teilbereichen fiihrt. Erst der koordinierte und funktionstiber-
greifende Einsatz der unterschiedlichen Lean-Bausteine ermdglicht eine ganzheitliche Um-
setzung des Lean-Gedankengutes im Unternehmen. Das System ist mehr als die Summe
der Einzelteile'".

®  Vgl. Kamiske und Brauer (2008), Dickmann (2007).
' vgl. Becker (2008), S. 39.
" Vgl. Gharajedaghi, (1999).
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Abbildung 5 veranschaulicht die Kennzeichen eines Lean-Production-Systems.

Ziel
Produktion nach Bedarf

Gestaltung
* Flielbproduktion
= Verschwendung vermeiden

— I

Prozesse

Planung

Steuerung

= Ziehprinzip (Pull-Prinzip)
« Gleichmalige Produktion
= Losgréle eins

Input Output

Ausflihrung

« Schnelle Reaktionszeit
* Robuste Prozesse

* Hohe Qualitat

Abbildung 5: Kennzeichen der Lean-Production'?

In den nichsten drei Unterkapiteln wird detailliert auf die wesentlichen Vorgehensweisen,
Regeln und Innovationen des TPS in Anlehnung an Dickmann" eingegangen.

2.1.2.1 Produktionsplanungs- und Steuerungssysteme (PPS)
Kanban

Kanban ist eine Methode der Produktionsablaufsteuerung nach dem Hol- bzw. Pullprin-
zip'* und orientiert sich ausschlieBlich am Bedarf einer verbrauchenden Stelle im Montage-
ablauf. Selbststeuernde Regelkreise bilden das Kernelement dieser flexiblen Produktions-
steuerung.15 Kanban stammt aus den Grinderzeiten von TPS und ist ein sehr einfaches
Steuerungssystem, welches jedoch in der klassischen Form bei hoher Variantenzahl, hoher
Anderungshiufigkeit und nicht linearen Materialfliissen nicht besonders gut geeignet ist.'®

Als wichtigste Elemente eines Kanban-Systems sind anzufiithren'”:
® Gliederung der Produktion in ein System vermaschter, sich selbst steuernder Re-
gelkreise, bestehend aus jeweils einem Bereich, der Teile verbraucht (Senke) und
dem dazugehorigen, vorgelagerten Bereich, der Teile erzeugt (Quelle),

2 vgl. Becker (2008), S. 39.
'3 Vgl. Dickmann (2007), S. 7 ff.

Bei der Pull-Steuerung ergibt sich der Bedarf aus dem Verbrauch des internen oder externen Kunden. Detaillierte
Erlauterung erfolgt in Kapitel 2.3.2.

'S Vgl. Lotter, Wiendahl (2006), S. 342.
'®  Vgl. Dickmann (2007), S. 121.
Vgl. Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 338.
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® Aufbau eines Zwischenlagers (Puffers) zwischen Senke und Quelle, um Unregel-
mifigkeiten oder Stérungen im Produktionsablauf auszugleichen,

® Finfihrung des Ziehprinzips (Pull-Prinzip) fir die jeweils folgende Senke,

® FHinfihrung spezieller Informationstriger die der eigentlichen Fertigungssteuerung
dienen,

e Ubertragung der kurzfristigen Steuerungsverantwortung an die ausfiihrenden Mit-
arbeiter, so dass keine zentrale Fertigungssteuerung mehr erforderlich ist.

Grundsitzlich werden Produktions-Kanban und Transport-Kanban unterschieden.'” Die
Funktionalitit von Produktions- und Transport-Kanban sind die selben. Unterschiede er-
geben sich hinsichtlich des Informationsflusses, wie dies in Abbildung 6 vergleichend auf-
gelistet ist.

Produktions-Kanban

Transport-Kanban

* Die zu produzierende Produktart
(Bezeichnung, Materialnummer)

* Die Anzahl der zu produzierenden
Einheiten (ContainergriRe)

* Notwendige Vormaterialien

* Die zu transportierende Produktart
(Bezeichnung, Materialnummer)

* Die Anzahl der zu transportierenden
Einheiten (ContainergriflRe)

» Ort der Materialquelle

» Arbeits- oder Prufanweisungen falls
erforderlich

* Erzeugender Bereich (optional)
» Verbrauchender Bereich (optional)
+ Behdlterart (optional)

* Ort der Anforderungsstelle
» Behdlterart (optional)

Abbildung 6: Angaben bei Kanban-Systemen'®

Kanban-Systeme konnen zwei oder mehr Karten bzw. Behilter beinhalten.

Weiters werden Systeme unterschieden, welche mit gleichen Behaltern arbeiten und diese
Behilter mehrere Kanban-Prozesse durchlaufen. Im Gegensatz dazu stehen Kanban-
Systeme, welche aufgrund unterschiedlicher Behilter in sich geschlossen sind und die Be-
hilter die unterschiedliche Kanban-Kreisldufe nicht verlassen. Unabhingig davon, ob glei-
che oder unterschiedliche Behilter verwendet werden, verbleiben die Kanban-Karten eines
Kanban-Kreislaufs immer im gleichen Kreislauf, das heif3t, die Anzahl der Karten in einem
Kanban-Kreislauf bleibt konstant gleich.

' vgl. Jodlbauer (2007), S. 181.
9 vgl. Jodlbauer (2007), S. 181 f.
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BS (n-1) TS (n) BS (n) TS (n+1)

~ ~

—
P Lager Lager

Vormaterial Fertigmaterial

&gj

% \ :

&DJ—. Bearbeitung —.IE J P|

Behalter mit Transport-Kanban-Karte und Teilen T Transport-Kanban-Karte

P  Produktions-Kanban-Karte
Behalter mit Produktions-Kanban-Karte und Teilen
TS Transport-System

FEE

Behalter mit Teilen BS Bearbeitungs-System

Abbildung 7: Zwei-Karten-Kanban mit durchlaufenden Behaltern®

Erlduterung zu Abbildung 7 an einem Beispiel:

1.

Die Produktions-Kanban-Karte wird aus dem Behilter mit dem fertigen Gerit im
Fertigmaterial-Lager entnommen. Der Behilter mit dem Gerit wird an den inter-
nen oder externen Abnehmer oder Kunden weitergegeben.

Die Produktions-Kanban-Karten werden gesammelt, bis eine bestimmte Anzahl
von Kanban-Karten vorliegt.

Die Produktions-Kanban-Karte wird in den Behalter mit dem Vormaterial gelegt,
wodurch der Bearbeitungsprozess fiir den besagten Behilter freigegeben wird.

Nach der Bearbeitung wird mit dem Behilter, welcher das fertige Gerit und die
Produktions-Kanban-Karte enthilt, das Fertigmaterial-Lager wieder aufgeftllt.

Die Transport-Kanban-Karte wird aus dem Behilter mit dem Vormaterial im
Vormaterial-Lager entnommen. Der Behalter mit dem Vormaterial wird zur Bear-
beitung transportiert.

Die Transport-Kanban-Karten werden gesammelt, bis eine bestimmte Anzahl von
Kanban-Karten vorliegt.

Die Transport-Kanban-Karte wird in den Behilter mit dem Vormaterial gelegt.
Dadurch wird der Transport aus dem Lagerbereich des Vorgingerprozesses zum
Vormaterial-Lager fir den besagten Behilter freigegeben.

Der Behilter, welcher das Vormaterial sowie die Transport-Kanban-Karte enthilt,
wird zum Vormaterial-Lager transportiert und dieses wird wiederaufgefiillt.

2 vgl. Jodlbauer (2007), S. 184.
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In e-Kanban-Systemen verwendet man elektronische Informationssysteme an Stelle der
klassischen Steuerungskarten. Diese Systeme stellen dieselben erforderlichen Informatio-
nen beziiglich offener Produktions- bzw. Transportauftrige zur Verfiigung.”

Als strenge Grundregeln fiir einen funktionierenden Kanban-Betrieb gelten™:
® Transport und Produktion erfolgen nur bei Vorliegen eines Kanbans,
® Die Auslésung eines Kanbans erfolgt nur durch den Verbraucher,
® Tehlerhafte Produkte diirfen nicht weitergegeben werden,

® Die Anzahl der im Umlauf befindlichen Kanbans muss konstant sein.

Just-in-time (JIT)

Bei der Just-in-time-Anlieferung bzw. produktionssynchronen Beschaffung bestimmt der
Produktions- oder Montageplan des internen oder externen Kunden die Lieferfrequenz
und —menge sowie den Lieferort des Materials.”

Unterschieden wird einerseits die JIT-Logistik, bei welcher, wie in der Automobilindustrie
Gblich, die ben6tigten Materialien nach dem JIT-Prinzip teilweise bis direkt an die Monta-
gelinie zugefithrt werden. Andererseits wird die JIT-Produktion unterschieden, welche eine
ziehende Flief3fertigung (Pull) voraussetzt. In der JIT-Produktion vermutet Dickmann er-
hebliche Verbesserungspotenziale, da diese aufgrund der fehlenden Ausrichtung der Pro-
duktionen auf den Kundenbedarf, weitestgehend noch nicht genutzt werden. **

Bei der Just-in-sequence-Anlieferung ist noch zusitzlich die Produktions- bzw. Montage-
reihenfolge des Kunden durch den internen oder externen Lieferanten zu berticksichtigen
und sicherzustellen.”

Als One-piece-flow bzw. Einzelstick-FlieBfertigung wird ein Prinzip beschrieben, bei dem
das einzelne Werkstiick sofort nach Bearbeitung an den nichstfolgenden Bearbeitungspro-
zess weitergegeben wird. Es gibt keine Puffer zwischen den Arbeitsschritten und es kann
maximal ein Werkstiick zur Bearbeitung bereitliegen.z6 Voraussetzung fiir die Funktionalitit
dieses Fertigungskonzeptes ist eine homogene Austaktung der gesamten Linie, das heif3t,
das Ausbalancieren der Arbeitsinhalte pro Arbeitstakt und —platz.”’

2.1.2.2 Prozess- und Flussorientierung
Prozessorientierung

Das Grundprinzip der Prozessorientierung ist die Fehlervermeidung. Abliufe und Fakten
werden verifiziert, worauf dezentral und selbststindig reagiert wird, bevor es zu Fehlern
kommt. Im Gegensatz dazu fihrt eine Ergebnisorientierung zu einer unausgeglichenen
Zielorientierung, was wiederum zu einem enormen Zuwachs an vielfaltigen indirekten T4a-

2" Vgl. Jodlbauer (2007), S. 184.

2 vVgl. Dickmann (2007), S. 181.

2 Vgl. Sennheiser, Schnetzler (2008), S. 397.
2 Vgl. Dickmann (2007), S. 14 f.

% vVgl. Sennheiser, Schnetzler (2008), S. 397.
% Vgl. Womack, Jones (2004), S. 134.

& Vgl. Dickmann (2007), S. 16.
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tigkeiten und Komplexititen fithrt.”” Aus diesem Grund ist die Prozessorientierung ein
wesentliches Element des TPS, wobei die Prozessorientierung die Ergebnisorientierung
nicht ersetzen, sondern erginzen soll.

Nachfolgendes Kapitel 2.4 befasst sich ausfiihrlich mit dem Begriff Prozess.

Produktionsfluss und Arbeitsfluss

Entscheidend fiir einen harmonischen Produktions- und Arbeitsfluss ist die Auswahl eines
an die Gegebenheiten des jeweiligen Unternehmens angepassten Produktionsplanungs-
und Steuerungssystems. Die gebrauchlichsten PPS-Systeme und deren Funktionalitit wur-
den bereits in Kapitel 2.1.2.1 erldutert. Flusssysteme sind schlank (lean) zu gestalten mit
dem Ziel, ein Minimum an Material in den Prozessen zu binden und dadurch kurze Durch-
laufzeiten zu ermoglichen. Dabei ist strikt auf eine hohe Dichte an Wertschopfung zu ach-
ten.”

Heijunka

Heijunka ist ein Instrument zur Harmonisierung des Produktionsflusses im Sinne eines
mengenmilligen Produktionsausgleichs, ohne dies auf dem Riicken der nachgelagerten
Stellen im Produktionsprozess oder des Kunden auszutragen. Es wird eine moglichst
gleichmifige Produktion angestrebt, in der Warteschlangen vor den einzelnen Bearbei-
tungsstationen vermieden werden.” Auf die Systematik von Heijunka wird in dieser Arbeit
in Kapitel 6.9 noch im Detail eingegangen.

Supermarkt-Prinzip und Baton Passing Room

Sowohl der Supermarkt als auch der Baton Passing Room stellen einen Puffer zwischen
zwei Prozessen dar. Die Puffer dienen der Aufrechterhaltung des Materialflusses, wenn
Angebot und Nachfrage nicht gleich grof3 sind. Fir diese Arbeit wesentlich ist das Super-
markt-Prinzip, welches eine Vereinzelung bzw. Portionierung und gleichzeitig eine Rese-
quenzierung erm(jglicht.3 !

2.1.2.3 Vermeidung von Verschwendung
Kaizen

Kaizen bedeutet stindige Verbesserung unter Einbeziehung aller Mitarbeiter aller Ebenen
des Unternehmens. Ziel ist dabei, aus guten Produkten und guten Unternehmen noch bes-
sere Unternehmen mit noch besseren Produkten zu machen.” Nachfolgende Abbildung 8
stellt das grundsitzliche Vorgehen bei der Realisierung des Kaizen-Prinzips dar.

% vVgl. Dickmann (2007), S. 65.

#  vVgl. Dickmann (2007), S. 9.

% vgl. Syska (2006), S. 55 nach Kaminske (1995), S. 39.
¥ Vgl. Schedlbauer, Tenerowicz (2007), S. 51.

% vgl. Dickmann (2007), S. 18 nach Imai (2002).
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Gehe zu GEMBA Werkstatt, Buro, Ort des Geschehens
L

Beobachte GEMBUTSU Die realen Dinge

. e —

Suche nach MUDA Verluste, Verschwendung
L

Mache KAIZEN Sténdige Verbesserung

Abbildung 8: Das Kaizen-Prinzip®

Das Kaizen-Prinzip besagt, dass am Ort des Geschehens in den realen Arbeitssystemen
nach den Quellen der Verschwendung gesucht wird und unter Einbeziechung aller beteilig-
ten Personen eine nachhaltige Verbesserung angestrebt wird. Kaizen ist ein niemals enden-
der Prozess, der einen Wandel in der Unternehmenskultur erfordert. Kosteneinsparungen
und die Findung von Schuldigen fir Verschwendung stehen nicht im Vordergrund. Ziel ist
die Steigerung der Produkt- und Prozessqualitit bei gleichzeitiger Erhéhung von Schnellig-
keit und Flexibilitit sowie der Mitarbeitermotivation aufgrund verbesserter Arbeitsbedin-

gungen.
Der erste Schritt bei der Einfithrung von Kaizen ist die konsequente Umsetzung der ,,finf
S (auch unter ,,fiinf A“ bekannt) an jedem einzelnen Arbeitsplatz. >

S1 (seirt) — Aussortieren nicht mehr benétigter Gegenstande

S2 (seiton) — Anordnung der Gerite dort wo sie gebraucht werden

S3 (seiso) — Sdubern und sauber halten des Arbeitsplatzes und der Gerite
S4 (seiketsu) — Standardisierung von S1 bis 3.

S5 (shitsuke) — Einfiihrung einer Systematik zur laufenden Uberpriifung von S1 bis S4.

Poka Yoke

Das Ziel von Poka Yoke besteht darin, Prozesse und Produkte so zu gestalten, dass Irrti-
mer und Unachtsamkeiten des Menschen ausgeschlossen und somit Fehler vermieden wer-
den. Es ist eines der wesentlichen Qualititsmanagementwerkzeuge und iiberschneidet
sich in mehrfacher Hinsicht mit Kaizen. Sondermann’ unterscheidet wie in nachfolgender
Abbildung 9 dargestellt zwei Arten von Poka Yoke Lésungen.

% vgl. Dickmann (2007), S. 20.

3 vgl. Dickmann (2007), S. 18 f. nach Imai (2002).

% vgl. Dickmann (2007), S. 20.

% vgl. Jébstl (1999), S. 120.

5 vgl. Jobstl (1999), S. 120 f nach Sondermann (1991), S. 407 ff.
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Poka Yoke

Vorkehrunge Poka Yoke

Systeme

// Menschliche \
Fehlhandlung

Abbildung 9: Vergleich zwischen Poka Yoke Vorkehrungen und Poka Yoke Systemen®

(Produkt) Fehler

Fehlerguelle

Poka Yoke Vorkehrungen sind Gestaltungsmanahmen am Prozess oder Produkt, die die
Fehlhandlung selbst durch Elimination der Fehlerquelle ausschlieBen.

Poka Yoke Systeme bestehen aus den Elementen Detektions-, Auslése- und Regulie-
rungsmechanismus, die verhindern, dass aus der Fehlerhandlung ein Produktfehler wird.

Es ist sinnvoll, im ersten Schritt der Einfithrung von Poka Yoke die ,,funf S* wie bei der
Einfiihrung von Kaizen umzusetzen. In der Folge sind Fehler, Haufigkeit, Auswirkungen
und Wert des Schadens zu ermitteln, Fehlergruppen zu bilden und nach deren Hiufigkeit
und Kosten zu beurteilen (Detektionsphase). In der Folge wird die Ursache von Fehlerty-
pen einer Fehlergruppe mittels ,,fiinf W*-Methode mehrfach hinterfragt (Auslosephase).
,HFunf W bedeutet, dass finf Mal nachgefragt wird, warum etwas so ist, wie es ist. Hierbei
ist es nicht wesentlich, dass ein Fehler oder eine Fehlergruppe genau fiinf mal hinterfragt
wird, sondern, dass so lange hinterfragt wird, bis der tatsichliche Ursprung der unerlaubten
Abweichung offengelegt ist. AbschlieBend wird der Poka Yoke-Projektablauf mit Hilfe der
,»sechs W*“-Methode geklart. Der Ubersichtlichkeit halber sind die wesentlichen Schritte bei
der Einfihrung von Poka Yoke in nachfolgender Abbildung 10 noch einmal grafisch dar-
gestellt.

Poka Yoke
Vorbereitung Erfassen und Ursachen Projektablauf
Bewerten Analysieren klaren
w23/ 5 A" 7?7 w2 W ,0 VW
+ Sortieren « Warum? * Wer macht was?
+ Systematisch « Warum? » Was ist das Ziel?
Ordnen « \Warum? * Wo sind die Grenzen?
;j:eunber machen + » Warum findet was
statt?
« Standardisieren * Warum benétigen wir
« Standige diese Verbesserung?
Verbesserung « Wia l8sen wir das
Problem?

Abbildung 10: Wesentliche Schritte bei der Einfiihrung von Poka Yoke®

38

Vgl.

Jobstl (1999), S. 120 f nach Sondermann (1991), S. 407 ff.
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Poka Yoke Anwendungen sind teilweise sehr einfach umzusetzen und dienen trotzdem
einer effizienten Fehlervermeidung. Beispielsweise ist die farbliche Unterscheidung von
verschiedenen Werkzeugen recht einfach umzusetzen. Die Vermeidung der falschen Mon-
tage eines Teils mittels konstruktiven Mallnahmen gestaltet sich aufwindiger. Wesentlich
ist, dass nicht nur die klassische 100 % Prifung praktiziert, sondern fithrend die Fehler-

vermeidung angestrebt wird — ,,nicht gut priifen, sondern es gleich richtig machen®."

Andon

Andon ist ein visueller Kontrollmechanismus, der einer Verkehrsampel gleicht, bei der im
Normalfall die grine Lampe leuchtet. Diese Verkehrsampel wird im Bedarfsfall durch ei-
nen Mitarbeiter bedient, wenn ein Fehler in Entstehung ist (Umschalten auf gelb) bzw.
wenn bereits ein Fehler aufgetreten ist (Umschalten auf rot). Bei Aktivierung des gelben
Lichtes ist ein Weiterarbeiten moglich und es ist noch kein Fehler aufgetreten. Bei Aktivie-
rung des roten Lichtes hingegen ist die Arbeit an der Anlage bereits zum Stillstand gekom-
men.

Die Funktionalitit von Andon ist nicht auf visuellen Mechanismen beschrinkt. Beispiels-
weise sind auch akustische Signale denkbar. Wesentlich ist, dass der Umwelt eindeutig und
unmissverstindlich mitgeteilt wird, dass es an der betreffenden Anlage Probleme gibt, die
ein schnelles Handeln erfordern.

Autonomisierung und Mehrmaschinenbedienung

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erldutert, wurde die Autonomisierung bereits 1924 von Sakichi
Toyoda und seinem Sohn Kiichiro Toyoda, dem Grinder der Toyota Motor Corporation,
an Webstthlen bewusst eingesetzt. Die automatischen Webstiihle stellten ihre Arbeit bei
Auftreten eines Fehlers bzw. beim Reiflen des Garns ein. Eine stindige Anwesenheit von
Bedienpersonal an jedem einzelnen Webstuhl war dadurch nicht mehr erfordetlich, was
wiederum die Bedienung mehrerer Webstiihle durch einen Arbeiter erméglichte.* Sowohl
die Autonomisierung als auch die Mehrmaschinenbedienung bildeten die ersten grundle-
genden Prinzipien des ab den 1960er Jahren als TPS bekannten Produktionsverfahrens fiir
die Serienfertigung.

Teamwork

Sowohl die Fihigkeit als auch die Bereitschaft zum Wandel im Sinne des Lean-Gedankens
sollen durch das Teamwork gefordert werden. Eine umfassende Nutzung des individuellen
Wissens der Erfahrung und der Kompetenzen der Mitarbeiter aller Ebenen des Unterneh-
mens wird angestrebt. Hierbei sollte nicht nur in Projektsituationen Teamwork betrieben
werden, es sollte auch in den operativen Prozessen nicht zur Isolation einzelner Mitarbeiter
kommen. Dickmann® schreibt, dass die Gesamteffizienz des einzelnen Mitarbeiters in der
Gruppe deutlich hoher ist, als bei isolierten Einzelarbeitsplitzen.

% Grafik in Anlehnung an Dickmann (2007), S. 43.
0 Vgl. Dickmann (2007), S. 39 f.

1 vgl. http://www.toyota.co.jp/

“ Vgl. Dickmann (2007), S. 8.
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Lean, TQM, Six Sigma, TPM, SCM etc.

Die Lean-Production und das Toyota Production System (TPS) hat mit dem Total Quality
Management (TQM), Six Sigma, Total Productive Maintenance (TPM), Supply Chain Ma-
nagement und einer Vielzahl anderer Konzepte ein wesentliches Ziel gemein. Dieses Ziel
ist die Vermeidung der Verschwendung wertvoller Ressourcen in und zwischen den unter-
schiedlichen Bereichen des Unternehmens sowie tiber die Unternehmensgrenzen hinaus.

Verlustarten und Verschwendung

Eine der wichtigsten Leitlinien des Total Productive Maintenance (TPM) ist die Eliminie-
rung von Verlusten. Dabei werden folgende 16 Verlustarten unterschieden.®

[ 16 Verlustarten J

|
[ Maschinen und ] [
Anlagen

—E Anlagenausfalle
—[2 Rusten und Einstellen

Mitarbeiter ] [ Ressourcen J

8. Managementverluste ] —[14 Ausheuteverluste ]

] —[15 Energieverluste }
] 16. Formen, Yorrichtungen und]

10. BEewegung

3 Werkzeugwechsel 11. Linienorganisation

VWerkzeuge

12. Logistikverluste

1o

5. Kurzstillstande und Leerlaufe 13. Messen und Einstellen

1

6. Geschwindigkeitsverluste

7. Ausschuss und MNacharbeit

]
]
]
)
)
]
]

i I I I I I

8. Geplante Stillstande

Abbildung 11: Die 16 Verlustarten von TPM**

Die 16 Verlustarten des TPM der Abbildung 11 werden den Produktionsfaktoren Maschi-
ne, Mensch sowie Material und Methode zugeordnet. Eine Gliederung der Verschwen-
dungsarten im Rahmen von Kaizen wird in Abbildung 12 dargestellt. Als wichtigster Be-
reich der Verschwendung ist die Verschwendung durch Uberproduktion zu erwihnen.
Diese zieht eine Reihe von weiteren Verschwendungsarten nach sich, welche durch Einhal-

“ vgl. May (2007).
* Vgl. May (2007).
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tung der Regeln des Toyota Production Systems (TPS) vermieden werden sollen. * Verlust-
arten und Verschwendungsarten iiberschneiden und erginzen sich inhaltlich gréf3tenteils.

4. Muda durch
Warte- und
Liegezeiten

3. Muda durch
Transporte

5. Muda im
Fertigungsprozess

6. Muda durch
unnétige
Bewegungen

2. Muda durch
erhéhte
Bestande

1. Muda durch
Uberproduktion

7. Muda durch
Fehler (Ausschuf?)

Standardisierung

Fortschritt bzw.
Anteil der wertschépfenden Prozesse

Abbildung 12: Verschwendungsarten nach Kaizen®

2.2 Produktions- und Logistikbegriffe

2.2.1 Produktion

Der Begriff Produktion (lateinisch producere - etwas hervorbringen) bezeichnet alle Pro-
zesse zur Herstellung und Betreuung sowohl materieller als auch immaterieller Giiter”.
Zum Begriff Produktion gehoéren die Beschaffung von Produktionsfaktoren (Personal,
Betriebsmittel, Kapital usw.), der Transport, die Bevorratung, die Fertigung von Teilen und
deren Montage, die Prifung, die Verwaltung und der Absatz. Die Produktion beinhaltet
also den gesamten Prozess des Produzierens und nicht nur das Produzieren selbst.*

2.2.2 Montage

Nach der VDI-Richtlinie 2860 (VDI 1990) ist Montieren die Gesamtheit aller Vorginge,
die dem Zusammenbau von geometrisch bestimmten Korpern dienen. Montagen bestehen
im Kern aus Vorgingen des Fugens, wie in (DIN 8593) spezifiziert, und Funktionen der
Werkstiickhandhabung nach der VDI-Richtlinie 2860.” Zur Montage zihlen auerdem das
Justieren, Kontrollieren und eine Vielzahl von Sonderoperationen, welche in nachfolgender
Abbildung 13 grafisch dargestellt sind.

s vgl. Bellmann (2007), S. 203.

¢ Grafik in Anlehnung an Bellmann (2007), S. 203 f.

47 Vgl. Westkamper (2006), S. 22.

8 Vgl. Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 295.
" vgl. Lotter, Wiendahl (2006), S. 2.
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[ Montieren ]

[

| | 1 1 1 1
Fiigen Handhaben Kontrollieren Justieren Sonder-
DIN 8593 VDI 2860 VDI 2860 DIN 8580 operationen
—Zusammensetzen = Speichem Prifen | Justieren und — Mlarkieren
Einformen
) — Enniarmen
—Fllen | _Mengen Messen | Justieren und
werandern Umfarmen —Kuhlen
| An-und o
Einpressen L Bowegen | Justieren durch — Reinigen
i Trennen
| Figen durch — Entgraten
Urformen ) Justieren durch
) — Sichermn — Frigen von —Eedrucken
| Fugen durch Ausgleichsteilen
Umformen . — Abdecken
| Fugen durch — |[{ontrollieren _Justieren durch L osien
Schweifen Einstellen Zienen
| Fugen durch Justieren durch [ Auspacken
Laten — MNachbehandeln -
— Qlen
— Kleben — Einsprithen
— Textiles Flgen — Abdichten

Abbildung 13: Funktionen der Montage™

In nachfolgender Abbildung 14 sind die wesentlichen Organisationsformen in der Montage
dargestellt. Neben den genannten Montageprinzipien existiert noch eine Vielzahl von hyb-
riden Mischformen dieser Systeme.

Strukturierungs- Prinzip Magliche raumlich Struktur Beispiel
merkmal
- Handwerkliche
Mensch Werkbankprinzip Arbeitsplitze
p Grofmaschinenbau
inzi < Arbeitsgegenstand '
Produkt Baustellenprinzip (Bagusgelle} schiffowerft
L. Abfall
i Verrichtungs- oder Dreherei, Bohrerei,
Arbeitsaufgabe Lo —i==aee

Werkstattenprinzip

Montage

Arbeitsfolge einer
Teilefamilie

Insel- oder
Gruppenprinzip

Fertigungs- oder

|l5 rj]s|:t|AG|

Montageinsel,

[5 s F——Ac]

Fertigungssegment

Arbeitsfolge

definierter Varianten

FlieBprinzip

Fertigungs- oder
Montagelinie

|S Station AG Arbeitsgang

50

51

Vgl. Lotter, Wiendahl (2006), S. 2.
Grafik erstellt in Anlehnung an Schenk und Wirth (2004), S. 59 ff.

Abbildung 14: Fertigungs- und Montagestrukturen®'
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Der Vollstindigkeit halber ist bei der Fliefertigung noch die Unterscheidung zwischen
getakteter und ungetakteter Fertigung zu unterscheiden.”

Bei der getakteten Fertigung bzw. Montage ist ein Arbeitsvorgang in einer bestimmten
Zeitspanne zu erledigen. Diese Zeitspanne wird als Taktzeit bezeichnet und ist durch die
Dauer des lingsten Fertigungsvorgangs bestimmt. Die Austaktung einer Fertigungslinie,
das heif3t die zeitliche Nivellierung aller Arbeitsschritte der FlieBfertigung, ist eine wesentli-
che Aufgabe der Montageplanung und —gestaltung.

Bei einer ungetakteten Fertigung bzw. Montage stellt sich die Frage der zeitlichen Abstim-
mung der Fertigung nicht. Diese wird als lose FlieBfertigung bezeichnet, ist jedoch nicht
die geeignete Organisationsform fiir eine Montagelinie nach Lean-Prinzipien.

2.2.3 Materialfluss

Materialfluss ist die Verkettung aller Vorginge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten, sowie
bei der Verteilung von stofflichen Giitern innerhalb festgelegter Bereiche. Dazu gehéren
im Finzelnen: Bearbeiten, Handhaben, Transportieren, Priifen, die Aufenthalte und die
Lagerung.‘r’3 Gegenstinde des Materialflusses konnen sein: o

- Guter (Materialien, Stoffe),

- Personen (biologische Objekte),

- Informationen,

- Energie,

- Materialflussmittel inkl. Guter- und Personentransportmittel,

- Informationsflussmittel (Arbeitsmittel des Informationsflusses),

- Infrastruktur (Gebdude, Flichen, Wege).

Personal \\ Informationen \

Produktionsmittel

Input
von Materialflussmittel

Output
von
Gltern

Gltern

Informationsflussmittel /

Energie // Infrastruktur /

Abbildung 15: Gegenstande des Materialflusses™

% Vgl. Warnecke (1995), S. 38 ff.
% VDI 3300 (1973), S. 2.
*  Vgl. Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 371 nach Jiinemann (1999).

% Grafik in Anlehnung an Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 371 nach Jiinemann (1999).
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2.2.4 Materialwirtschaft

Materialwirtschaft umfasst simtliche Vorginge innerhalb eines Unternehmens, die der
wirtschaftlichen Bereitstellung von Materialien dienen, mit dem Ziel, ein materialwirtschaft-
liches Optimum zu erreichen. *

Schulte zitiert Busch und prazisiert den Begriff der Materialwirtschaft wie folgt: ,,Die Mate-
rialwirtschaft ist das Versorgungssystem der Unternechmung vom Lieferanten bis zum
Kunden uber alle Wertsteigerungsstufen der Unternehmung. Die Materialwirtschaft um-
fasst alle Tatigkeiten der Planung, Disposition, Durchfithrung, Kontrolle fir das Einkau-
fen, Bevorraten, Verteilen, Entsorgen aller zum Erreichen des Unternehmenszwecks not-
wendigen Giiter, Leistungen und Energien.*”’

2.2.5 Logistik

Fir den modernen Logistikbegriff gibt es eine Vielzahl von Definitionen, die weitgehend
folgende gemeinsame Elemente enthalten™:
=> Logistische Prozesse sind alle Transport- und Lagerungsprozesse sowie das zuge-
horige Be- und Entladen, Fin- und Auslagern (Umschlag) und das Kommissionie-
ren. Sie lassen sich zusammenfassend dadurch charakterisieren, dass sie auf eine
bedarfsgerechte Verfugbarkeit von Objekten ausgerichtet sind oder abstrakter als
Raumiiberbriickung (Transport), Zeitiiberbriickung (Lagerung) und Verinderung
der Anordnung (Kommissionierung) der Objekte.
= Logistische Objekte sind entweder Sachgtter, insbesondere Material und Produkte
im Industriebetrieb, Personen oder Informationen.
=> Ein logistisches System dient der Durchfithrung meist einer Vielzahl von logisti-
schen Prozessen.

Weitere Definitionen:

Zur Logistik gehoren alle Titigkeiten, durch die raum-zeitliche Giitertransformation und
die damit zusammenhingende Transformation hinsichtlich der Giitermengen und -sorten,
der Giterhandhabungseigenschaften sowie der logistischen Determiniertheit der Giiter
geplant, gesteuert, realisiert oder kontrolliert werden. Durch das Zusammenwirken dieser
Titigkeiten soll ein Guterfluss in Gang gesetzt werden, der einen Lieferpunkt mit einem
Empfangspunkt moglichst effizient verbindet.”

Die Logistik ist ein spezieller Fiihrungsansatz zur Entwicklung, Gestaltung, Lenkung und
Realisation effektiver und effizienter Flusse von Objekten (Giiter, Informationen, Gelder,
Personen) in unternehmensweiten und -tibergreifenden Wertschépfungssystemen.”

% Vgl. Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 255.

" Schulte (2001), S. 12 nach Busch (1980), S. 26.

% Vgl. Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 295.

% Hertel, Zentes, Schramm-Kleinnger (2005), S. 6 nach Pfohl (2004), S. 12.
8 Engelhardt-Nowitzki, Lackner (2006), S. 242 nach Gépfert (2000), S. 19.
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Gegenstandsbereiche der Logistik®

Im engeren Sinne

Die Prozesse Gewinnung, Erzeugung, Herstellung, Abfillung und Verpackung sind nicht
Gegenstand der Logistik. Aufgabe der Logistik im engeren Sinne ist die Versorgung dieser
Prozesse mit den benétigten Einsatzstoffen und Teilen, die Distribution der resultierenden
Erzeugnisse und die Entsorgung anfallender Abfille und Reststoffe. Sie befasst sich aus-
schlief3lich mit folgenden Grundfunktionen und operativen Leistungen:

® Transport zur Raumiberbriickung
e Umschlagen zur Mengenanpassung
® Jagern zur Zeitiberbriickung

¢ Kommissionieren zur Auftragszusammenstellung

Im weiteren Sinne

Bei der Logistik im weiteren Sinne handelt es sich um Leistungssysteme, die auf3er den ope-
rativen Logistikfunktionen noch weitere Leistungen wie Entwicklungs-, Beschaffungs-,
Produktions- und Serviceleistungen erbringen. Es kommt hierbei zu Aufgabeniiberschnei-
dungen mit der Unternehmensplanung, der Produktionsplanung, dem Maschinenbau, der
Informatik etc.

Im weitesten Sinne

Umfasst die Logistik auch den Einkauf und den Verkauf tber die Unternehmensgrenzen
hinaus zu Lieferanten und Kunden, wird von Logistik im weitesten Sinne gesprochen.

Subsysteme der Unternehmenslogistik

Das Hauptaugenmerk der Logistik liegt lingst nicht mehr nur auf dem Transport von G-
tern, sondern umfasst ein Flusskonzept, das Waren, Informations- und Werteflisse bein-
haltet. Die Unternehmenslogistik ldsst sich hierbei in eine Vielzahl von Subsystemen unter-
gliedern, welche nachfolgend in Abbildung 16 grafisch dargestellt sind und im Anschluss
kurz erliutert werden. Schénsleben® bezeichnet diese Subsysteme der Logistik zusammen-
fassend als ,,physische® bzw. ,,inhaltliche Logistik®.

" Vgl. Gudehus (2005), S. 7 f.
2 Vgl. Schénsleben (2007), S. 46.
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Subsysteme gemaf des
produktionswirtschaftlichen
Durchflusses der Inputfaktoren

AENEIREIRERE
o w w

8lle||2||8 |2 |5
= = foy = N 3
& =2 = e | =
c 2 o = = =]
3 2 g | |G| |a||2
w o w (o]
g||e e |8  g||S
= Z z z 2
& = = = =
=~

3 ‘Auftrag }

(2]

& ] ] ] ]

E S ‘Transport }

= ) B

[

S5 ‘ Lager }

o< (T T T T T 11

%g ‘Verpackung }

o3 [T 1 1 1

£ % ‘ Umschlag J

® o5 1 1 1 1

a ‘ Kommissionierung }

@ | I 1

‘ Informationsaustausch

Abbildung 16: Unternehmenslogistik gegliedert nach dem produktionswirtschaflichen Durchfluss und logis-
tischen Aktivitaten®

2.2.5.1 Gliederung der Logistik gemaB den Phasen der betrieblichen Leistungs-
erstellung

Beschaffungslogistik

Als Beschaffung (Procurement, Sourcing) wird allgemein die Suche nach Lieferanten, der
Vertragsabschluss und die Durchfiihrung von Lieferungen von Einsatzstoffen fir Produk-
tionsunternechmen und von Handelswaren fiir Handelsunternehmen bezeichnet.”*

E-Procurement umfasst die Optimierung der strategischen und operativen Funktionen
innerhalb des Beschaffungsprozesses direkter und indirekter Sachgtiter und Dienstleistun-
gen durch die Nutzung des Internets und den effizienten Einsatz von Informations- und
Kommunikationstechnologien mit dem Ziel, Kostensenkungspotenziale zu realisieren.®

Die Beschaffungslogistik umfasst die Gestaltung des Materialflusses von den Lieferanten in
das Untenehmen hinein und im Unternehmen. Weiters werden die Transporte und Lager-
prozesse geplant, durchgefiihrt und abgerechnet, wobei folgende Ziele bestehen:

¢ Sicherstellung der Versorgung
® niedrige Bestinde in den Lagern,

® Beschleunigung der Materialstréme.

%  Grafik in Anlehnung an Lohmann (1998), S. 38 in Anlehnung an Kerney (1991), S. 14.
& Vgl. Vahrenkamp (2005), S 206.

%  Vgl. Kellermann (2005), S 66.

% Vgl. Vahrenkamp (2005), S. 206.
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Produktionslogistik

Die Produktionslogistik behandelt in Bezug auf die ibergeordnete Unternechmenslogistik
die Gesamtheit der Aufgaben und deren abgeleitete Mallnahmen zur Sicherstellung eines
optimalen Informations-, Material- und Wertflusses im Transformationsprozess der Pro-
duktion.”” Sie reicht vom Beschaffungsmarkt bis zum Absatzmarkt und optimalen Einsatz
der Produktionsfaktoren.” Hauptaufgaben der Produktionslogistik sind die Programm-,
Material-, Termin- und Kapazititsplanung. Weitere Aufgaben sind die Rickmeldung von
Betriebsdaten fiir die laufende Werkstattsteuerung sowie das Logistikcontrolling.”

Mattner” fasst die Ziele der Produktionslogistik wie folgt stichwortartig zusammen:
e Senkung der Durchlaufzeit und/oder Lieferzeit
® Steigerung der Termintreue
® FEBrhohung der Kapazititsauslastung
® Senkung der Fertigungstiefe
® Senkung der Kapitalbindung

® Senkung der Logistikkosten

Distributionslogistik

Die Distributionslogistik umfasst die Planung, Steuerung, Durchfithrung und Kontrolle
aller Giterstréme (aus Endprodukten und Handelswaren) vom Unternehmen zum Emp-
fanger und ist das Bindeglied zwischen der Produktion und dem Absatzmarkt.”

Ziel der Distributionslogistik ist es, die vom Vertrieb verkauften Produkte den Kunden
physisch verfiighar zu machen, wobei der Verantwortungsbereich je nach vereinbartem
Bereitstellungsprinzip entweder bereits beim eigenen Warenausgangslager oder beim Wa-
reneingangslager des Kunden endet.”

Entsorgungslogistik

Die Entsorgungslogistik ist eine wissenschaftliche Disziplin, die sich mit der materialfluss-
technischen Optimierung von inner- und auBerbetrieblichen Abfallstrémen beschiftigt.”
Gegenstand der Entsorgungslogistik sind die Giter, die als ungewollte Kuppelprodukte
(Riickstinde) wihrend der Produktentstehung und —nutzung anfallen.™

Die 6kologischen und 6konomischen Ziele der Entsorgungslogistik sind folgendermallen
zusammenzufassen:

67 Vgl
68 vgl.
69

Vgl.
70 9

Vgl.
71 vgl.
72

Vgl.
73 9

Vgl.
74 vgl.
75 Vg

Westkamper (2006), S. 22.

Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 296.
Bdge (2007), Abschnitt T, S. 1.

Mattner (2008), S. 9.

Plimer (2003), S. 239 nach Mau (2002), Logistik, S. 6.
Engelbrecht (2004), S. 132.

Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 487.
Becker, Rosemann (1993), S. 143.

Arnold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 487.
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® die Vermeidung und optimierte Verwertung von Abfillen
® die Reduzierung der Abfallmengen
® der Einsatz umweltvertriglicher Entsorgungstechnologien

® die Ausnutzung des im Abfall enthaltenen Wertschépfungspotenzials

Ersatzteillogistik

Die Ersatzteillogistik hat die Aufgabe, die fir die Instandhaltung von Anlagen und Be-
triebsmitteln bendtigten Ersatzteile in der erforderlichen Menge und Art, im erforderlichen
Zustand beim entsprechenden Bedarfstriger zur rechten Zeit kostenminimal bereitzustel-
len.” Die Notwendigkeit, Ersatzteile vorzuhalten, ist eine unmittelbare Folge der Produkt-
politik, deren Bestandteil es ist, fiir jedes Modell des an dieser Stelle auch als Primarprodukt
bezeichneten Endprodukts einen kompletten Satz von Ersatzteilen fiir die Kunden vorzu-
halten, um dem Kiufer des Primirprodukts im Schadensfall einen Ersatzteilservice bieten
zu kénnen. Man spricht auch von einem After-Sales-Service.”

2.2.5.2 Gliederung der Logistik anhand logistischer Aktivitaten™
Der Auftrag stellt die Grundlage simtlicher logistischer T4dtigkeiten dar.

Der Transport dient der gewollten Raumiiberbriickung oder Ortsverinderung von Gutern
mit Hilfe von Transportmitteln, ohne dass sich die sonstigen Eigenschaften der Produkte
verindern durfen.

Umschlagprozesse sind mit dem Transport unmittelbar verbundene Be- und Entladevor-
ginge des Transportmittels.

Lagerprozesse dienen der Uberbriickung der zeitlichen Differenz zwischen Konsum und
Produktion von Sachgiitern.

Kommissionieren ist das Zusammenstellen von bestimmten Teilmengen (Artikeln) aus
einer bereitgestellten Gesamtmenge (Sortiment) aufgrund von Bedarfsinformationen (Auf-
tragen).

Neben anderen Aufgaben dient das Verpacken hauptsichlich dem Schutz eines Gutes mit-
tels 16sbaren Umhillungen (Verpackungsmaterialien).

2.2.5.3 Informationslogistik

Neben der ,,physischen” bzw. ,inhaltlichen Logistik™ unterscheidet Schénsleben”  die
w»administrative, planerische und dispositive Logistik®, welche er gleichbedeutend mit den
Begriffen ,,Informationslogistik®, ,,Planung und Steuerung in der Logistik® oder ,,Planung
und Steuerung* verwendet.

b

7 Vgl. Biedermann (1995), S. 5.
7 Vgl. Vahrenkamp (2005), S. 163.

8 Vgl. Lohmann (1998), S. 42 ff nach Pfohl (1996), Volk (1980), Isermann (1997), Martin (1995), Weber und Kummer
(1994), Miebach (1997), Schulte (1991), Jinemann (1989).

™ Vgl. Schénsleben (2007), S. 46.
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Als Informationslogistik wird die Planung, Steuerung, Durchfihrung und Kontrolle der
Gesamtheit der Datenfliisse verstanden, die tber eine Betrachtungseinheit hinausgehen
(siche Abbildung 106), sowie die Speicherung und Aufbereitung dieser Daten. Dabei werden
nur solche Datenfliisse zur Informationslogistik gezihlt, die der Unterstitzung von Ent-
scheidungen dienen.”” Die Informationslogistik hat das Ziel, die richtigen Informationen
zur richtigen Zeit am richtigen Ort zur Verfiigung zu stellen. Wichtigste Voraussetzung
dafiir ist eine Synchronisation von Material- und Informationsfluss.”

Die administrative Logistik umfasst Aufgaben des Auftragswesens in Bezug auf Begleitdo-
kumente, Bewegungen oder Bestinde. Sie liefert auch Daten fiir Abrechnungen und Statis-
tiken. ¥

Die planerische und dispositive Logistik beschiftigt sich mit entscheidungsorientierten
Aufgaben, welche die physische und administrative Logistik beeinflussen. Entscheidungen,
die in diesem Rahmen getroffen werden, sind: Wann, wie und in welchen Mengen werden
Giter produziert oder beschafft?r Werden Bestinde zwischen Lagern und Produktionsfak-
toren verschoben? Welches Personal und welche Betriebsmittel sind einzusetzen? Wann
und wie werden Kunden und Niederlassungen beliefert?

Weitere grundlegende Begrifflichkeiten in diesem Zusammenhang werden in nachfolgen-
dem Kapitel 2.3 (Produktionsplanung und —steuerung) detailliert erlautert.

6 R der Logistik

Gudehus® definiert die Grundaufgaben der operativen Logistik in der effizienten Bereit-
stellung der geforderten Menge bendtigter Objekte in der richtigen Zusammensetzung zur
rechten Zeit am richtigen Ort. Hieraus lassen sich die 6 R der Logistik wie folgt ableiten:
Die Verfiigbarkeit

.. der richtigen Objekte,

.. in der richtigen Menge,

.. zum richtigen Zeitpunkt,

.. am richtigen Ort,

.. in der richtigen Qualitit und
.. zu den richtigen Kosten

soll durch die Logistik gewahrleistet werden.

Logistikleistung

Ein Denken in Lieferanten-Kunden-Beziehungen wird in der Logistik fur alle Prozesse
gefordert, so dass auch beliebige logistische Subsysteme an internen und externen Kunden
auszurichten sind.  Janker untergliedert nachfolgende drei Leistungsmerkmale der Logis-
tikleistung bei der Auswahl von Lieferanten.*

8 Dinter (2008), S. 2.

8 Martin (2008), S. 485.

8 Vgl. Schénsleben (2007), S. 46.

8 vgl. Schansleben (2007), S. 46.

8 vgl. Gudehus (2005), S. 7.

8 Vgl. Amold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 8.
% vgl. Janker (2004), S 89 ff.
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a) Zeitleistung

Je besser die Zeitleistung ist, desto kiirzer sind die Lieferzeiten. Zwischenlager und Ma-
terialpuffer kénnen abgebaut werden, wodurch sich der work-in-process-Anteil (WIP-
Anteil) reduziert und kiirzere Durchlaufzeiten erméglicht werden. Kiirzere Durchlauf-
zeiten erhohen wiederum die Flexibilitit und auch Zuverlissigkeit der Logistikleistung.

b) Ortsleistung

Eine kurze Entfernung zwischen Quelle und Senke ermdglicht kurze Lieferzeiten und
eine erhohte Lieferflexibilitit. Neben der Entfernung ist auch die Zuginglichkeit von
Lagerstellen zu berticksichtigen.

c) Lieferleistung

Die Lieferleistung bezieht sich auf die Leistungserfiillung hinsichtlich der Anforderun-
gen der Senke (Abnehmer oder Kunde). Hierbei spielen Lieferzuverlissigkeit und Lie-
fertreue eine wesentliche Rolle. Weiters zu erwahnen ist eine verarbeitungsgerechte An-
lieferung mit entsprechender Transport- und Schutzverpackung.

Da sich die Leistungsmerkmale Zeit-, Ort- und Lieferleistung nur schwer monetir bewer-
ten lassen, kann eine Bewertung der Lieferleistung tber den Lieferservice vorgenommen
werden. Dieser wird tblicherweise durch die vier Kriterien Lieferzeit, -zuverlissigkeit, -
qualitit und —flexibilitit definiert. ¥ Die wesentlichen Kennzahlen der Logistikleistung wer-
den nachfolgend kurz beschrieben und deren Zusammenhang wird in Abbildung 17 gra-
fisch dargestellt.® *

o Lieferzeit

... beinhaltet die Zeitspanne zwischen Fingang des Kundenauftrags und der Verfugbarkeit
der Ware beim Kunden.

¢ Liefertreue oder Lieferzuverlissigkeit

... bezeichnet die Ubereinstirnmung zwischen zugesagtem und tatsichlichem Auftragser-
tillungstermin und dient als Mal3 fur die Sicherheit der Terminzusage.

® Lieferfihigkeit

... beinhaltet den Grad der ﬁbereinstimmung zwischen Wunschtermin und bestitigtem
Termin.

¢ Lieferbereitschaft/Servicegrad

... ist ein Maf} fir die Fahigkeit, Kundenauftrige sofort aus dem Lagerbestand zu erfiillen
und stellt einen Spezialfall der Lieferfahigkeit dar.

¢ Wunschtermintreue

...beinhaltet den Grad der Ubereinstimmung zwischen Wunschtermin und Auftragserfiil-
lungstermin.

8 vgl. Arold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 8 nach Pfohl (2004), Schulte (2005).
8 Vgl. Arold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 8.
8 vgl. Kécher (2006), 122 ff.
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® Lieferqualitit

... beinhaltet den Anteil der ausgeftihrten Auftrige ohne qualitative und quantitative Min-

gel.

o Lieferflexibilitit und Informationsbereitschaft

. ist die Fihigkeit, auf Kundenwiinsche hinsichtlich der Art der Auftragserteilung, der

Liefermodalititen und der Information tiber laufende Auftrige einzugehen.

Logistikkosten

Informationshereitschaft
Lieferflexibilitat

Auftrags-

eingang Lieferqualitét

Liefer-
zeit

Zugesagte
Lieferzeit

Geforderte
Lieferzeit

Auftrags-
erfilllungs-
termin

Logistikkosten

Wunsch-
termintreue

Bestitigter
Termin

Wunsch-
termin

Lieferfahigkeit

Logistikkosten

usjsopyisibon

Abbildung 17: Zusammenhang Logistikkennzahlen

Logistikkosten

Im Gegensatz zu den Logistikleistungen sind die Logistikkosten monetir relativ einfach zu
bewerten. In jedem Logistikprozess konnen Kosten fiir die Faktoren Material, Personal
und Betriebsmittel sowie Kapitalbindungskosten entstehen. Die Logistikkosten kénnen

. . . . . ()()
nach den verschiedenen Logistikprozessen unterteilt werden in

® Transportkosten fir externe Transporte,

® Kosten des Umschlags und des internen Materialflusses,
¢ Kommissionierkosten,

® Verpackungskosten,

® Kosten der Lagerung,

¢ Kosten der Steuerung und der Information und Kommunikation

% Vgl. Arold, Isermann, Kuhn, Tempelmeier, Furmans (2008), S. 8.
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Eine detaillierte Aufschlisselung der Logistikkosten hat nur bei Anwendung der Prozess-
kostenrechnung einen Sinn. Hierbei werden die unterschiedlichen Logistikkosten, welche
bei der traditionellen Kostenrechnung als Gemeinkosten in die Kalkulation miteinbezogen
werden, verursachungsgerecht auf die einzelnen Kostentreiber umgelegt und bilden in wei-
terer Folge eine wesentliche Grundlage fiir Entscheidungen des Managements.

Zielbereiche der Logistik

Die Leistung des Unternehmens umfasst die vier ZielgréBen des Performance Manage-
ment. Es sind dies Qualitit, Kosten, Zeit bzw. Leistung und Flexibilitit. Schénsleben be-
hauptet, dass die Logistik dabei einen teilweise signifikanten Einfluss auf Unternehmenszie-
le in allen vier Bereichen hat und beschreibt diese Zielbereiche im Detail wie folgt:”

Zielbereich Qualitit:

Hauptziel ist das Erreichen von erhohten Anforderungen an die Produktqualitit, an die
Prozessqualitit sowie an die Organisationsqualitit. Teilziele sind eine mdéglichst hohe
Transparenz der Produkte, der Prozesse und der Organisation.

Zielbereich Kosten:

Hauptziele sind niedrige Bestinde an Lager und in Arbeit, hohe Auslastung der Kapaziti-
ten, niedrige Kostensitze der Administration. Teilziele sind genaue Kalkulations- und Ab-
rechnungsgrundlagen.

Zielbereich Zeit bzw. Lieferung:

Hauptziele sind ein hoher Lieferbereitschaftsgrad und kurze Lieferdurchlaufzeiten. Weiters
ein hoher Liefertreuegrad und kurze Durchlaufzeiten im Giiterfluss. Teilziele sind kurze
Durchlaufzeiten im Daten- und Steuerungsfluss.

Zielbereich Flexibilitat:

Hauptziel ist eine moglichst hohe Flexibilitit bei der Einbringung als Partner in Logistik-
netzwerke zu erreichen. Weiters soll durch eine hohe Flexibilitit ein maximaler Kunden-
nutzen erzielt werden und eine gro3e Flexibilitit im Ressourceneinsatz ermdéglicht werden.

Zielkonflikte der Logistik

Wie bereits erwihnt, ist das oberste Ziel der Logistik die Sicherstellung der bedarfsgerech-
ten Verfiigbarkeit von Objekten zum Zweck der Befriedigung von Kundenbedurfnissen.
Dabei sollen die mit der Gtterbereitstellung verbundenen Logistikkosten minimiert wer-
den, was zum typischen Zielkonflikt zwischen Kostenziel und Serviceziel fiihrt.”

Schulte” erarbeitet die wesentlichen Zielkonflikte zwischen logistischen Zielen und den
Zielen anderer Unternehmensbereiche. Diese sind in nachfolgender Abbildung 18 tber-
sichtlich dargestellt.

" Vgl. Schénsleben (2007), S. 351, S. 462.
% Vgl. Steven (2006), S. 117.
% Vgl. Schulte (1999), S. 12.
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Bereichsziele Konkurrierende Ziele Logistikziel
(=] P "
£ Ausgereifte Mehrmaliges o |
2 Produkte Andern % Wenig Anderungen
(&)
2 Meuster tech- Typen- und o ||
S| nischer Stand Teilevielfalt Z | standardssierung
Hohe ) )
.‘E Kundenwunsche Lieferbereitschaﬁ: % KL”ZE LIETEEEIT
E : |
> erflien L wariantenvielfalt % Varianten- —
beschrankung Niedrigere
o | Abbau von % Kapazitats- || Bestande
5 Hohe und Uberkapazitaten Reserven
E: getchmarige N Kundenspezifische
P Auslastung | Grosse Puffer/Lose % Fe rti%ung —
£ Preisvorteile Grosse o Kleine -
i Bestellmengen Anlieferungsmengen
fg Hohe Versorgungs- Terminsicherheiten % Kurze Wieder- | |
2 sicherheit vieler Lieferanten beschaffungszeiten

Abbildung 18: Konkurrierende logistikrelevante Ziele®

Unternehmensiibergreifende Zielbereiche der Logistik — SCM

Im unternehmenstbergreifenden Logistikmanagement erweitern sich die Perspektiven des
Standpunktes einer einzelnen Firma hin zum Standpunkt einer Supply Chain bzw. eines
Wertschopfungsnetzwerks.  Die grundlegenden Ziele fiir die Leistungen von Supply
Chains sind wie folgt in drei Bereiche zu unterscheiden:”

Zielbereich Zusammenarbeit in der Supply Chain:

Hauptziel ist es, einen hohen Grad von strategischer Ausrichtung im Wertschopfungs-
netzwerk sowie ein gute Integration von Geschiftsprozessen in der Planung und Durch-
fihrung zu erreichen.

Zielbereich Koordination der Supply Chain:

Hauptziele sind ein nahtloser Gtter-, Daten- und Steuerungsfluss zwischen Partnern im
Wertschopfungsnetzwerk sowie ein hoher Grad an Informationstransparenz.

Zielbereich Verinderbarkeit der Supply Chain:

Hauptziel ist das Erreichen einer grof3en Flexibilitit in der (Re-)Konfiguration von Wert-
schopfungsnetzwerken zur Empfinglichkeit fir Kundenbedurfnisse.

% vgl. Schulte (1999), S. 12.
% Vgl. Schénsleben (2007), S. 48.
% Vgl. Schénsleben (2007), S. 49 f nach Hieber (2001).
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2.3 Produktionsplanungs- und -steuerungssysteme (PPS)

Das Gebiet der Produktionsplanung und —steuerung (PPS) umfasst die Gesamtheit von
Dispositionen, die auf die Festlegung eines Absatz- bzw. Produktionsprogramms und die
Bestimmung des Vollzugs dieses Programms in mengenmaliger und zeitlicher Hinsicht
ausgerichtet sind.”” Wie in nachfolgender Abbildung 19 dargestellt, unterscheiden Kistner
und Steven ganzheitliche und sonstige PPS-Ansitze. Diese Konzepte sollen nachfolgend
kurz erldutert werden. Wichtig zu erwihnen ist, dass die erlduterten Systeme in der Praxis
nur schr selten alleinstehend und unabhingig angewendet werden. In der Regel bestehen
PPS-Systeme aus einer Mischform der unterschiedlichen Planungs- und Steuerungssysteme.

PPS
Ganzheitliche Sonstige
Ansatze Ansatze
Pull-Prinzip Push-Prinzip
«ANBAN| | +FKZ | -MRP | 0Pt | [ ear | |-.BOFS|
PPS Produktionsplanungs- und —steuerungs(systeme)
m CONWIP  Constant Work in Process
FKZ Fortschrittskennzahlenkonzept
MRP Material Requirement Planning
MRP | Manufacturing Resource Planning
MRP 1l Management Resource Planning
ERP Enterprise Resource Planning
OPT Optimized Preduction Technology
JIT Justin Time
BOFS Belastungsorientierte Fertigungssteuerung

Abbildung 19: Einteilung der Produktionplanungs- und -steuerungssysteme

2.3.1 Push-Prinzip oder Bring-Prinzip

Der in Subauftrige geteilte Gesamtauftrag wird auf die organisatorischen Einheiten verteilt.
Entsprechend den im Subauftrag enthaltenen Leistungswerten, wie Start- oder Endtermi-
nen, wird ein Teilprozess durchgefithrt. Die Weitergabe an den nichsten Teilprozess er-
folgt unmittelbar nach Fertigstellung des Teilauftrags, auch dann, wenn aufgrund von St6-
rungen oder Uberlastungen des Folgeprozesses eine Weiterverarbeitung nicht sinnvoll ist.

Bei Push-Systemen erfolgt die Einsteuerung von Auftrigen zentral nach einem festgelegten
Zeitplan. Da nicht bedarfsorientiert entsprechend der Nachfrage der internen und externen
Kunden produziert wird, wird versucht, mittels groB3er Lose die Effizienz zu erhéhen (eco-
nomies of scale). Die Konsequenz sind hohe Lagerbestinde, viel Material in den Prozessen
(WIP), lange Durchlaufzeiten, Staubildung vor Engpissen und ein hoher Verwaltungs- und
Steuerungsaufwand.

9 Glaser, Geiger, Rohde (1992), S. 1.
% Vgl. Kriiger (2003), S 203, nach Kistner, Steven (2001), S. 281.

28



Begriffsbestimmungen

 PUSH (Planung und Steuerung nach dem push-Prinzip)

. - Prognosen

Produktionsplanungs- und -steuerungssystem ¢

— T ~ S~ ~
- - I ~N S -~ So
- - 1 ~ - - ~ <
4= v “~a
Arbeits- Arbeits- Arbeits-
— —
System 1 System 2 System 3 NEEIITEE
Informationsfluss Materialsfluss

Abbildung 20: Push- oder Bring-Prinzip

Kanban und Conwip

Die Kanban-Systematik wurde bereits in Kapitel 2.1.2.1 ausfiihrlich erlautert. Die Conwip-
Steuerung ist eine Anpassung der Kanban-Steuerung fir variantenreiche Produktionen.
Conwip ist ebenfalls dezentral und steuert sich selbst. Der Bestand in der Fertigung wird in
Anzahl Teilen, in Anzahl Auftrigen oder in Vorgabestunden (maximum load limit) gemes-
sen.”

In Abbildung 21 werden Kanban und Conwip zum Vergleich grafisch dargestellt. Wesent-
licher Unterschied im Ablauf zwischen den beiden Konzepten ist, dass bei Conwip die
Conwip-Karten alle Arbeitssysteme durchlaufen, wihrend Kanban-Karten das Arbeitssys-
tem in der Regel nicht verlassen.

KANBAN (mit 3 Kartenkreislaufen)

——— =
- -

> )
Arbeits- Arbeits- Arbeits- Nachfrage
System 1 System 2 System 3 9

S

CONWIP {mit 1 Kartenkreislauf)

Lo T T~a
Arbeits- Arbeits- Arbeits- Nachfrage
System 1 System 2 System 3 9

Informationsfluss (Karte) Materialsfluss (Material+Karte)

Abbildung 21: Vergleich Kanban und Conwip

% ygl. Lédding (2008), S. 329.
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Fortschrittskennzahlen

Die Fortschrittskennzahlensteuerung teilt eine Produktion oder eine Lieferkette in soge-
nannte Kontrollblécke auf. ' Ein Kontrollblock kann einen oder mehrere Arbeitsplitze,
eine Abteilung oder einen ganzen Bereich umfassen. Auf Basis des Produktionsplans wird
abgeleitet, bis wann welche Mengen in den einzelnen Kontrollblocken fertig gestellt sein
mussen, um die mit dem Kunden vereinbarten Liefertermine einhalten zu konnen. Der
Produktionsstarttermin kann somit retrograd ausgehend vom jeweiligen Liefertermin er-
mittelt werden. Um die Zielerreichung zu tberpriifen bzw. um herauszufinden, wo steu-
ernd eingegriffen werden muss, werden Plan-Fortschrittszahlen und Ist-Fortschrittszahlen
periodisch abgeglichen, wie dies in nachfolgender Abbildung 22 schematisch dargestellt
ist."

- — = = Plan-Fortschrittszahlen
Ist-Fortschrittszahlen

Vorlauf in Tagen

Produzierte Stlck
Vorlauf Stick

Tage

Abbildung 22: Fortschrittskennzahlenkonzept

2.3.2 Pull-Prinzip oder Hol-Prinzip

Im Gegensatz zum Push-Prinzip erfolgt die Verarbeitung oder Weitergabe der Materialien
erst auf Anforderung der nachfolgenden Einheit. Das Material wird also nicht durch einen
Logistikprozess gedriickt, sondern gezogen.'”

Bei Pull-Systemen erfolgt die Freigabe von Auftrigen dezentral in Abhingigkeit von der
Betriebssituation. Der Bedarf ergibt sich aus dem Verbrauch und steuert die Produktion.
Relativ kleine Losgroflen und geringe Lagerbestinde fithren dazu, dass sich weniger Mate-
rial in den Prozessen befindet. Die Konsequenz sind kiirzere Durchlaufzeiten, geringerer
Verwaltungs- und Steuerungsaufwand und dadurch eine deutlich héhere Flexibilitit. Vor-
aussetzung fiir die Umsetzung der Pull-Systematik ist die Verfugbarkeit von Kapazititsre-
serven bzw. Uberkapazititen sowie personelle Flexibilitit.

1% vgl. Lédding (2008), S. 250.
19" vgl. Lédding (2008), S. 251.
192 vgl. Krliger (2003), S 203, nach Kistner, Steven (2001), S. 281.
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 PULL (Steuerung nach dem pull-Prinzip)

Sl RV Schui— -y )
Arbeits- Arbeits- Arbeits- Nachfrage
System 1 System 2 System 3 9

Informationsfluss Materialsfluss >

Abbildung 23: Pull- oder Hol-Prinzip

MRP, MRP I, MRP II und ERP

Unter den vier Produktionsplanungs- und —steuerungssystemen versteht man ein umfas-
sendes, computergestiitztes Informations-, Dispositions- und Steuerungssystem, das auf
einer zentralen Datenbank aufbaut und die Abstimmung von Entscheidungen der mittel-
fristig-taktischen Produktionsplanung bis hin zur kurzfristig-operativen Produktionssteue-
rung und Auftragskontrolle unterstiitzt. ' Aufgaben moderner PPS-Systeme sind die Pro-
duktionsplanung die Produktionssteuerung sowie die Datenverwaltung. '

Die Produktionsplanung setzt sich aus der Produktionsprogrammplanung, der Mengenpla-
nung (Materialwirtschaft) und der Termin- und Kapazititsplanung (Zeitwirtschaft) zusam-
men.

Die Produktionssteuerung ist fur die Ablaufplanung zustindig. Diese beinhaltet im We-
sentlichen die Auftragsfreigabe und die Auftragsilberwachung.

In nachfolgender Abbildung 24 sind die Teilgebiete sowie die Grund- und Teilfunktionen
moderner PPS-Systeme tbersichtlich dargestellt.

198 Kistner, Steven (2001), S. 254.
1% Kistner, Steven (2001), S. 259.
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Teilpebiete der
PPS

Grundfunktionen
der PPS

Teilfunktionen der PPS

Datenverwaltung

Kundenstammdaten
Lieferantenstammadaten

Stiicklisten und Rezepturen

Arbeitspline
Arbeitsplatzstammdaten

Betriebsmittelstammdaten

Personalstammdaten

Produktions-
planung

Produktions-
programmplanung

strategische Produktionsprogrammplanung
operative Produktionsprogrammplanung

Mengenplanung

Bedarfsermittlung
Bestandsrechnung
Beschaffungsrechnung
Eigenerstellung;
Fertigungsaufiragsbil-
dung

Fremdbezug:
Bestellauftragsbildung

Termin- und Kapa-
zititsplanung

Durchlaufterminierung
Kapazititshedarfaermitt-
lung
Kapazititsabstimmung
Kapazititsterminierung
Reihenfolgeplanung

Produktions-
stenerung

Auftrags-
veranlassung

Fertigungsauftragsfrei-

gabe
Arbeitsverteilung

Bestellanftragsfreigabe

Aufirags-
iiberwachung

Kaparititsiiberwachung
Mengen- und Termin-
liberwachung
Qualitdtsprilfung

Wareneingangsprilfung
Mengen- und Termin-
itberwachung
Qualititspriifung

Abbildung 24: Module der Produktionsplanung und Steuerung (PPS)'®

OPT oder Engpasssteuerung

Der dem OPT-Konzept zu Grunde liegende Optimierungsalgorithmus ist weitestgehend
unbekannt, da er urheberrechtlich geschitzt ist.
Konzept, bei dem eine globale, simultane Optimierung des Produktionsprozesses ange-
strebt wird. Ausgangspunkt ist dabei eine konsequente Engpassorientierung. Die Anpas-
sung der Auftrige an die Engpassplanung fur die Fertigung in vorgelagerten Fertigungsstu-
fen (des zu planenden Engpasses) erfolgt durch Rickwirtsterminierung, die derer fir die
Fertigung in nachgelagerten Stufen durch Vorwirtsterminierung,.

2.3.3 Sonstige Ansatze

JIT

106

Es ist ein zentral arbeitendes PPS-

107

Die Just-in-time-Systematik wurde bereits in Kapitel 2.1.2.1 ausfihrlich erldutert.

% Brecht (2005), S. 134.

1% vgl. Wiendahl (1987), S. 332.

%7 \Weder (2003), S. 178.
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BOFS

Bei der belastungsorientierten Fertigungssteuerung steht neben der Minimierung der
Durchlaufzeit die Reduzierung von Bestinden, die Erhdhung der Auslastung sowie die
Termintreue im Vordergrund. ' Bei der Auftragsfreigabe werden nachfolgende Verfah-
rensschritte nacheinander durchgefiihrt.'”

a) Ermittlung dringender Auftrige
b) Bewertung von Auftrigen durch Abwertung von Auftragsstunden

¢) Bestimmung einzulastender Auftrige

Auftrige werden nur dann freigegeben, wenn bei allen bendtigten Maschinen ausreichend
Kapazititen zur Verfigung stehen. Dabei wird nicht nur die Belastung der ersten Maschine
in der Maschinenfolge eines freizugebenden Auftrags berticksichtigt, sondern auch jene der
nachfolgenden Maschinen.

2.4 Prozess

Ein Prozess ist die Zusammenfassung logisch zusammenhingender Arbeitsschritte, die
einen bestimmten Input in einen bestimmten Output transferieren.'’

Des Weiteren ist ein Prozess gekennzeichnet durch eine in Kosten zu bewertende Ressour-
ceninanspruchnahme sowie durch einen Kosteneinflussfaktor (Cost Driver), der als Mess-
grof3e fir die Anzahl der Prozessdurchfithrungen gilt.111

2.4.1 Prozessstrukturierung

Grundsitzlich gibt es eine Vielzahl von Méglichkeiten, Prozesse zu strukturieren. Fir diese
Arbeit bietet sich die hierarchische Aufgliederung des Durchlaufprozesses in Geschifts-,
Haupt- und Teilprozesse und des Weiteren noch eine detaillierte Erfassung der einzelnen

Aktivititen innerhalb eines Teilprozesses nach Mayer112 an.

- Geschiftsprozess

. ist ein Arbeitsablauf bestehend aus umfassenden Aufgabenfeldern eines Unter-
nehmens wie beispielsweise Beschaffungsprozess, Fertigungsprozess oder Manage-
mentprozess. Dieser wird ablauforientiert definiert.

- Hauptprozess

. ist eine Kette homogener Aktivititen, welche demselben Kosteneinflussfaktor
(Cost Driver) unterliegen. Homogenitit bedeutet, keine grundsitzliche Unterschei-

1% vgl. Glaser, Geiger, Rohde (1992), S. 201.
1% vgl. Glaser, Geiger, Rohde (1992), S. 211.
"% vgl. Remer (1998), S. 66.
" vgl. Mayer (1998), S. 8 ff.
12 vgl. Mayer (1998), S. 8 ff.
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dung in Struktur, Ablauf, Arbeitsaufwand und der damit verbundenen Ressourcenin-
anspruchnahme. Die Untergliederung der Hauptprozesse in Teilprozesse kann hori-
zontal oder vertikal erfolgen.'” Der Hauptprozess ist wie der Geschiftsprozess ab-
lauforientiert zu definieren.

- Teilprozess

... ist eine Kette homogener Aktivititen einer Kostenstelle, die einem oder mehre-
ren Hauptprozessen zugeordnet werden konnen. Bei den Teilprozessen sind leis-
tungsmengenneutrale Prozesse und leistungsmengeninduzierte Prozesse zu unter-
scheiden. Teilprozesse sind kostenstellenbezogen zu definieren, nicht wie Geschifts-
und Hauptprozesse ablauforientiert.

- Aktivitat

. ist ein weiterer Detaillierungsgrad und dient der besseren Beschreibung des
Teilprozesses. Zu unterscheiden sind nach der Wertschépfung und dem Kundennut-
zen einer Aktivitit die Wertaktivititen (value activities) und die Nichtwertaktivititen
(non value activities). Fine Aufschlisselung von Teilprozessen in die Aktivititen ist
nur in umfangreichen Systemen sinnvoll.

AbschlieBend zum Thema Prozessstrukturierung ist anzumerken, dass der Erfassungs- und
Pflegeaufwand fir das Modell im Verhiltnis zu dessen Nutzen stehen muss. Es ist daher
darauf zu achten, dass der Geschiftsprozess nicht zu detailliert aufgegliedert wird, da sich
dadurch die Komplexitit des Gesamtsystems schlagartig erh6ht.

2.4.2 Prozesstypen

. . . . 11
Eine weitere Unterscheidung der Prozesse in folgende Prozesstypen nach Mayer''* kann
vorgenommen werden:

Abwicklungsprozesse sind alle logistischen und administrativen Aktivititen zur Be-
schaffung von Material und Teilen, zur Produktion von Teilen, Baugruppen und
Produkten sowie zur Abwicklung von Kundenauftrigen.

Vorleistungsprozesse sind administrative Aktivititen in der Produktentwicklungs-
bzw. Marktvorbereitungsphase, welche als Vorleistungskosten in der Lebenszyklus-
analyse zu behandeln sind.

Betreuungsprozesse sind solche Aktivititen, die grundsitzlich durch die Existenz
eines Produktes, Teiles, Lieferanten oder Kunden bedingt sind und durch deren
Betreuung entstehen. Dabei wird jedoch kein Produkt verkauft, kein Teil beschatfft,
kein Lieferant beauftragt und kein Kunde beliefert.

3 vgl. Jost (2000), S. 297 ff und 309 ff und Vgl. Mayer (1998), S. 9.
% Vgl. Mayer (1998), S. 8 ff.
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2.4.3 Struktur- und Prozessgestaltung

Fir die Gestaltung der Strukturen gilt der Grundsatz: ,,Die Prozesse bestimmen die Struk-
turen, nicht die Strukturen die Prozesse. '

Allgemeine Ansitze zur Prozessgestaltung sind:
- Schnittstellen reduzieren
- Qualitat von Anfang an
- Konzentration auf Wertschopfung
- Simplifizierung der Prozesse

- Prozesslogik

2.4.4 Reengineering

»[- -] the fundamental rethinking and radical redesign of business processes to achieve dra-
matic improvements in critical contemporary measures of performance, such as cost, qual-
ity, service and speed.”""®

Berndt'"’ geht davon aus, dass die Globalisierung der Mirkte mit einem immer intensiver
werdenden Wettbewerb fir ein Unternechmen mit streng hierarchischen Unternehmens-
strukturen und einem konsequent umgesetzten Funktionsdenken (Taylorismus bzw. Ar-
beitsteilung) nicht zu bewiltigen ist. Er fordert daher organisatorische Verinderungen, wo-
bei die unterschiedlichen Auspragungsformen der Organisationsveranderungen auch unter-
schiedliche Auswirkungen auf die Performance haben, wie dies in nachfolgender Abbil-
dung Abbildung 25 verdeutlicht wird.

Performance

Abbildung 25: Performance-Auswirkungen unterschiedlicher Auspragungsformen des Business-
Reengineering''®

"5 vgl. Gudehus (2005), S. 14.

18 Nach Hammer/Champy (1993), S. 32.
"7 vgl. Berndt (1997), S. 7 f.

18 vgl. Berndt (1997), S. 7 f.
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3 Datenerfassung und Analyse der Ist-Situation

Um die in der Aufgabenstellung beschriebene Zielvorgabe einer konsequenten Trennung
der Bereiche Montage und direkte Montageversorgung bei der Referenzanlage
TE1000/TE1500 zu erméglichen und optimal zu gestalten, ist ein detailliertes Prozessver-
stindnis simtlicher unternehmensinterner Logistikprozesse sowie sidmtlicher Prozesse,
welche die Logistik direkt oder indirekt beeinflussen, von entscheidender Bedeutung.

In dieser Prozessum- und Neugestaltung (Reengineering) wird daher auf Basis der von der
Hilti AG zur Verfigung gestellten Daten und Informationen mittels Process-Mapping ein
Uberblick iiber die einzelnen Logistikaktivititen und deren Vernetzungen geschaffen.

Das Process-Mapping stellt eine Prozess-Dokumentation dar, die allen am Reengineering
beteiligten Personen ein tbersichtliches Prozessverstindnis erméglicht.m Daraus lassen
sich ineffiziente und tberfliissige Prozessabliufe besser erkennen, was die Neugestaltung
und Verbesserung der logistischen Abldufe erleichtern soll. Zu Beginn der Kapitel 3.1 bis
3.3 sind die Mappings entsprechend der im jeweiligen Kapitel behandelten Prozesse darge-
stellt. Eine Gesamtiibersicht tber die logistischen Aktivititen findet sich im Anhang. Er-
ginzend zu den jeweiligen Process-Mappings ist auch eine Erklirung der Prozessabliufe
und Aktivititen im jeweiligen Kontext erforderlich, um ein Verstindnis fir die Problemati-
ken zu erlangen, was bereits im nichsten Abschnitt deutlich werden wird.

3.1 Logistische Tatigkeiten Montage aktuell

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der detaillierten Erarbeitung und Analyse simtlicher
logistischer Tatigkeiten und Aktivititen des Teilprozesses Montage.

——
>Bereitstellung>> Lagerung >>Zuf[]hrung > Monta >Abf|'.ihrung >

31.

Abbildung 26: Bereichsabgrenzung: Montageprozess Kap. 3.1

9 ygl. Cobb (2005), S. 11.
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Process-Mapping: Montage aktuell
Montage
P -
3 |Zwischenlagerung
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[ Entnahme
aus Supermarkt
Transport
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Zwischenlagerung
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Abbildung 27: Process-Mapping Prozess Montage aktuell
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3.1.1 Grundsatzliches zur Montage

Beurteilt man die Montageeinheiten der Hilti AG nach der Ausbringungsmenge'”, so zih-

len diese zur Gruppe der Serienfertigungssysteme. Gruppiert man die unterschiedlichen
Hilti-Montagesysteme nach deren Montageprinzip, so ist eine Vielzahl von Fertigungs- und
Montagestrukturen von der Werkstattfertigung iiber die Gruppenfertigung bis zur Flie3fer-
tigung sowie verschiedenste Misch- und Ubergangsformen zu finden (vgl. Abbildung 14).

Die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 dient der Montage zweier unterschiedlicher
Typen von Schlagwerken und basiert auf dem Einzelstickfluss-Fertigungskonzept (one-
piece-flow), wobei der einzelne Montagemitarbeiter das zu montierende Schlagwerk vom
ersten bis zum letzten Arbeitsschritt begleitet. Bei der Konzeption der Montagelinie selbst
wurde genau darauf geachtet, durch optimale Anordnung und Positionierung von Greifbe-
hiltern und moglichst ergonomische Gestaltung der einzelnen Bedienstationen, maximale
Bedienerfreundlichkeit bei héchster Effizienz zu erméglichen. Die Montagelinie wird be-
darfsorientiert nach dem Make-to-order-Prinzip (Auftragsproduktion) gesteuert. Maximal
drei Mitarbeiter bedienen die Montagelinie und es ist vorgesehen, dass sich die Kapazitit
pro Schicht nach kurzer Anlaufzeit bei ca. 220 gefertigten Einheiten (TE1000 oder
TE1500) einpendelt.

3.1.2 Montagetatigkeit

Der Montagemitarbeiter beginnt bei der ersten Station mit dem Zusammenbau des Gerites
auf einem speziellen Werkstiicktriger. Nach und nach entnimmt er aus den jeweiligen
Greifbehiltern die benétigten Teile, und durchlduft mit dem Werkstiicktriger in der vorge-
gebenen Reihenfolge die in U-Form angeordneten Montage- und Priifstationen. Sind alle
Stationen durchlaufen, wird der Werksttucktriger vom montierten Gerit getrennt und das
monterte und geprifte Gerit in einer speziell fur die Geritetype TE1000/TE1500 vorbe-
reitete Transportverpackung auf einer Palette abgelegt.

3.1.3 AuftragsgroBe

An der Referenzmontagelinie werden die zwei Schlagwerke TE1000/TE1500 montiert.
Diese Schlagwerke stellen Baugruppen dar, welche in einem anderen Werk der Hilti AG
endmontiert werden. Um zusitzlichen Aufwand durch Umpacken (Materialbruch) zu ver-
meiden, wurde die Hilti-interne Auftragsgrofe fir die Schlagwerktypen TE1000 oder
TE1500 auf jeweils 48 Stiick festgelegt. Diese Auftragsgrofie entspricht jener Menge
Schlagwerke, welche auf einer PO-Normpalette Platz finden. Die Auftragsgrofle betrigt
somit immer 48 Stiick oder ein Vielfaches davon.

3.1.4 Palettisierung

Sind simtliche Transportverpackungen auf der bereitgestellten PO-Palette mit montierten
Schlagwerken gefillt, meldet ein Montagemitarbeiter, dass der Auftrag abgearbeitet wurde.
Diese Meldung erfolgt im Lagerverwaltungssystem der Hilti AG. In der Folge wird die
gefiillte Palette mittels Hubwagen vom Montagemitarbeiter zum vordefinierten Abfuhr-
platz, welcher sich in der direkten Umgebung der Montagelinie befindet, verbracht. Am

120 ygl. Jodlbauer (2007), S. 11.
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Abfuhrplatz steht bereits eine neue Palette mit leeren Transportverpackungen bereit. Diese
wird vom Mitarbeiter auf dem Rickweg zur Montagelinie mittels Hubwagen mitgenom-
men und in der Folge kann die eigentliche Montagetitigkeit wieder aufgenommen werden.

3.1.5 Retrograde Stiicklistenabbuchung und Bedarfsmeldung

Das Lagerverwaltungssystem der Hilti AG unterscheidet zwischen den Standorten Lager
und Montage. Meldet der Montagemitarbeiter Uber das Lagerverwaltungssystem, dass ein
Auftrag fertig montiert wurde, wird die retrograde Materialabbuchung anhand der hinter-
legten Stiickliste ausgeldst. Die Abbuchung der verbrauchten Teile erfolgt vom Lagerplatz
Montage im Lagerverwaltungssystem. In der Folge wird automatisch ermittelt, ob der vor-
definierte Mindestbestand von Teilen an der Montagelinie durch die Abbuchung unter-
schritten wird und im Bedarfsfall wird eine Materialanforderung ausgelost. Der Umfang der
Materialanforderung richtet sich nach einer vordefinierten Maximalmenge an Teilen in der
Montagelinie und nach dem Fassungsvermdégen des fir den Artikel vordefinierten Behal-
ters. Weiters ermdéglicht das System die Zuordnung der einzelnen Teile zu einer bestimm-
ten Montagelinie. Die Anzahl der angeforderten Behilter wird wie folgt ermittelt:

aufgerundeter
Wert von

_ Anzahl Behalter

(Teile) (Teile) (Behlter)

Behalterinhalt (Teile/Behalter)

[ max. Montagebestand aktueller Montagebestand ]

Die angeforderten Teile werden vom Lager (Hochregallager oder Blocklager) auf die Refe-
renzmontagelinie umgebucht und der physische Transfer wird im Prozess der Zufithrung
durch die Lagerlogistik abgewickelt.

Kiritisch zu betrachten ist die zeitverzogerte Materialabbuchung im Zusammenhang mit der
retrograden Stiicklistenabbuchung. Die wesentliche Fehlerquelle der Systematik ist jedoch,
dass im Falle des Ausscheidens einzelner Materialien aus dem Montageprozess, beispiels-
weise aufgrund von Qualititsmingeln, keine automatische Materialanforderung erfolgt.
Materialengpisse aufgrund fehlender oder zu spiter Kommunikation zwischen Montage
und Lagerlogistik sind die Konsequenz. Zusitzliche erforderliche Informationsfliisse fiih-
ren zu gesteigerter Komplexitit, was wiederum das Fehlerpotenzial erhoht.

3.1.6 Funktions- und Qualitatspriifung

Auffallend ist, dass die Funktions- und Qualititspriifung bei den Montagetitigkeiten zu den
direkt produktiven Titigkeiten gezihlt werden. Aufgrund der sehr hohen Qualititsansprii-
che der Kunden der Hilti AG an die Hilti Produkte, hat sich das Unternehmen dafiir ent-
schieden, die Qualititspriifungsaktivititen nicht wie die Logistikaktivititen aus dem Monta-
geprozess ,outzusourcen’, sondern diese ganz bewusst in den Montageprozess zu integrie-
ren. In nachfolgender Abbildung 28 soll dies am Beispiel der Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 verdeutlicht werden.
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.. Station
.. Pressen

.. Qualitatsprifung
..Olen

o 0 0w

Abbildung 28: Arbeitsablauf in der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500

Aus Abbildung 28 ist zu ersehen, dass im Fall der TE1000/TE1500-Referenzmontagelinie
von den neun vom Montagepersonal im one-piece-flow zu bedienenden Montagevorrich-
tungen, acht auch der Qualititsprifung dienen. Damit beschrinken sich die qualitétssi-
chernden Maf3nahmen nicht mehr nur auf die Priifung des Endproduktes, sondern werden
auf die stattfindenden Montageprozesse verlagert und unterstiitzen dadurch die Schaffung
eines erhohten Qualititsbewusstseins der Mitarbeiter. Wird bei einem der in der Montage
integrierten Vorrichtungen zur Qualititsprifung ein Mangel festgestellt, wird das betref-
fende Bauteil sofort aus dem Montageprozess ausgesondert und in der Folge einem Tech-
nologiespezialisten zugefthrt. Falls dies mdglich ist, korrigiert der Technologiespezialist
den Qualititsmangel und fihrt das beanstandete Bauteil in den Montagekreislauf zurtick.
Weiters versucht der Technologiespezialist den Grund fir den Qualititsmangel auszuma-
chen, um einem neuerlichen Auftreten desselben Fehlers vorzubeugen.

Durch diese kontinuierliche Funkitons- und Qualititsprifung nimmt die Hilti AG bewusst
eine Vertlingerung der Montage-Durchlaufzeit und somit einen erhéhten Ressourcen-
verbrauch in Kauf. Es ist jedoch sichergestellt, dass die sehr hohen Hilti-Qualitdtsstandards
lickenlos eingehalten werden und Fehlerquellen kontinuierlich und nachhaltig eliminiert
werden.

3.1.7 Behaltermanagement

Sowohl bei den ilteren Montageanlagen der Hilti AG, als auch bei der neu konzipierten
und in Fertigstellung befindlichen Montagelinie TE1000/TE1500 werden eine Vielzahl
unterschiedlicher Greif-, Transport- und Sonderbehilter verwendet. Teile, welche aus un-
ternehmensinterner Fertigung stammen, werden in genormten Kleinladungstrigern an der
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Montage bereitgestellt. Uberschiissige Leerbehilter werden voriibergehend im Bereich der
Montage abgestellt und im Rahmen der Abfihrung an eine zentrale Behiltersammelstelle
verbracht. Einige Teile, werden auch in der Lieferantenverpackung (Karton oder Kunst-
stoffbeutel) an der Montage bereitgestellt. Folglich ergeben sich fir die Montagemitarbeiter
zusatzliche Titigkeiten in Form von Aus- und Umpacken von Teilen sowie die Entsorgung
von Verpackungsmaterialien.

3.1.8 Umriisten

Da an der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 zwei Typen von Schlagwerken montiert
werden, muss bei einem Typenwechsel umgeristet werden. Der Umrlstvorgang in der
Montagelinie selbst erfordert nur wenige Handgriffe und ist innert kurzer Zeit durch die
Montagemitarbeiter durchgefithrt. Vorgesehen ist, dass pro Schicht maximal ein Umriist-
vorgang durchgefiihrt werden sollte.

3.1.9 Materialbestand

Der Materialbestand an den unterschiedlichen Montagelinien und Montagestationen der
Hilti AG variiert sehr stark. An den élteren Anlagen stehen teilweise Materialbestinde zur
Verarbeitung bereit, welche eine Reichweite von mehreren Tagen haben. Die Bereitstellung
erfolgt entweder direkt an die Montage oder aber in den Bereitstellungsbereich, der dem
jeweiligen Montagebereich zugeordnet ist. Bei der Konzeption und dem Bau der Refe-
renzmontagelinie TE1000/TE1500 ging man nach dem Zwei-Behilter-Prinzip vor, unter
der Nebenbedingung, dass die maximale Reichweite der Bestinde an der Anlage bei voller
Auslastung mindestens zwei Stunden betragen sollte. Diese Vorgaben wurden konsequent
umgesetzt und der durchschnittliche Materialbestand im Montagesystem wurde auf ein
notwendiges Minimum reduziert. Die genannten Vorgaben ermdglichten die duflerst kom-
pakte Gestaltung der Montagelinie und die Schaffung optimaler Arbeitsbedingungen fiir
die Mitarbeiter in der Montagelinie. Welche Auswirkungen diese Vorgaben auf die Materi-
albereitstellung haben, wird im Kapitel 3.2 in den Themenbereichen des einheitlichen Be-
hiltersystems und der einheitlichen Reichweite naher erldutert.

3.1.10 Mitarbeiterverfiigbarkeit und Mitarbeiterqualifikation

Aufgrund der unternehmensinternen Job-Rotation ist grundsitzlich jeder Montagemitarbei-
ter der Hilti AG in der Lage, nach geringen Anlaufverlusten an jeder Montagelinie bzw.
Montagestation zu arbeiten. Dies ermdéglicht die notwendige Flexibilitit, um auf Kunden-
wunsche schnell reagieren zu kénnen und bei Bedarf Kapazititen kurzfristig von einem
Montagebereich abzuziehen und einer anderen Linie oder Station zur Verfiigung zu stellen.

3.1.11 Schnittstelle Zufiihrung — Montage

Bei den bestehenden Montagestationen und —linien der Hilti AG herrscht grundsitzlich
eine eindeutige Trennung zwischen Zufthrungstitigkeiten und Montagetitigkeiten. Die
Lagerlogistik stellt im Rahmen des Zufithrungsprozesses Paletten am vorgesehenen Stell-
platz an der Montage ab. Handelt es sich um kleinere Pack- und Transporteinheiten, wer-
den diese entweder direkt an den Verbrauchsstellen bereitgestellt, oder in dem dafiir vorge-
sehenen Regal (1.d.R. Durchlaufregal) nachgeschoben. Ab diesem Zeitpunkt geht die Ver-
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antwortung an die Montage tiber. Es kommt jedoch vor, dass Montagemitarbeiter den Pro-
zess der Zufihrung tibergehen und direkt beim Lager Material ausfassen, was ungewtnsch-
te Konsequenzen nach sich zieht. Dazu zwei Beispiele:

Beispiel 1:

Ein beliebiger Teil, welcher fiir die Montage eines Gerdtes benitigt wird, geht unvorhergesehen an der Mon-
tagelinie aus (siehe retrograde Stiicklistenabbuchung). Der Montagemitarbeiter maochte an seinem Ferti-
gungsanftrag weiterarbeiten, es befindet sich jedoch 3u diesem Zeitbunkt gerade kein Lagermitarbeiter in der
Ndihe der Montage. In der Folge macht sich der Montagemitarbeiter selbst anf den Weg zum Lager und
fasst dort die bendtigten Teile aus, um weiterarbeiten u kRonnen.

Beispiel 2:

Normalerweise ist nach Abarbeitung des letzten Fertignngsanfirages an einer Montagestation oder -linie
noch Restmaterial vorbanden. Der Montagenitarbeiter verarbeitet anfgrund unterschiedlichster Argumente
die restlichen Materialien obne einen Fertigungsauftrag erhalten zu haben. Zusditzlich fasst er miglicherwei-
se bendtigte Teile selbststandig beim Lager aus.

Die logische Konsequenz aus solchen und dhnlichen Vorgehensweisen wie den oben Ge-
nannten ist die Verschwendung wertvoller Ressourcen und die Schaffung unklarer Lager-
bestinde. Es ist zu erkennen, dass die Schnittstelle zwischen Zufihrung und Montage auf-
grund mangelnder Informationsfliisse fehleranfillig ist und daher Handlungsbedarf besteht.

3.1.12 Schnittstelle Montage - Abfiihrung

Die Montagemitarbeiter durchlaufen die komplette Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 mit jeweils einem Schlagwerk und legen dieses zum Schluss in der auf
einer PO-Palette bereitgestellten Transportverpackung ab. Sind 48 Schlagwerken montiert,
meldet ein Montagemitarbeiter im Lagerverwaltungssystem, dass der Auftrag fertig gestellt
worden ist. Es folgt die retrograde Stiicklistenabbuchung der verbrauchten Teile und bei
Unterschreitung eines Montagemindestbestandes erfolgt automatisch eine Materialanforde-
rung. Der Montagemitarbeiter transportiert nun noch mittels Hubwagen die mit Schlag-
werken gefiillte PO-Palette in den anliegenden Bereitstellungsbereich. Ab diesem Zeitpunkt
befinden sich die montierten und verpackten Gerite im Abfihrungsprozess und somit
wieder im Verantwortungsbereich des Lagers.

3.1.13 Freiwerdendes Potenzial an Arbeitszeit

An den bereits in Betrieb stehenden Montagelinien der Hilti AG wurden tber einen Zeit-
raum von zwei Wochen Momentaufnahmen durchgefiihrt. Im Abstand von jeweils 15 Mi-
nuten wurde bei acht Montagelinien aufgezeichnet, welchen Tatigkeiten die Mitarbeiter
gerade nachgingen. In Abbildung 29 ist ersichtlich, dass Tatigkeiten wie beispielsweise das
Nach- und Umfillen von Teilen sowie das Aus- und Einpacken von Teilen von Montage-
mitarbeitern durchgefiihrt werden. Bei der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 wird
versucht, durch die konsequente Abgrenzung und Auslagerung aller Logistiktatigkeiten aus
dem Montageprozess, dem einzelnen Mitarbeiter montageferne Tatigkeiten abzunehmen,
um sich auf die Tatigkeiten in der Montagelinie konzentrieren zu kénnen. Eine erhéhte
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Produktivitit und somit eine Montageleistung von 220 oder mehr montierten Einheiten

pro Schicht sind das Ziel.

IP Erfassung Baugruppenmontage BOMO vom 01.07 bis 14.07.2008
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Abbildung 29: Momentaufnahmen im Intervall von 15 Min. Gber die Dauer von zwei Wochen

Bei der Untersuchung der Titigkeits-Momentaufnahmen sind einerseits die direkt produk-
tiven und die indirekt produktiven Titigkeiten zu unterscheiden. Die direkt produktiven
Titigkeiten umfassen simtliche Montage- und Priftitigkeiten wahrend die indirekt produk-
tiven Titigkeiten alle anderen Aktivititen der Montagemitarbeiter umfassen. Bei den indi-
rekt produktiven Titigkeiten sind fiir diese Arbeit besonders jene Aktivititen relevant, wel-
che in Hinkunft in einen neu zu gestaltenden direkten Montageversorgungsprozess ausge-

lagert werden sollen.

Schicht a 8 Stunden

Produktiv 6,31 Std. 378,77 Min.
Indirekt Produktiv 1,17 Std. 70,40 Min.
Indirekt Produktiv Logistik 0,51 Std. 30,84 Min.

Abbildung 30: Ubersicht der zeitlichen Verteilung der Tatigkeiten der Montagemitarbeiter

Aus Abbildung 30 ist ersichtlich, dass die Summe der logistischen Titigkeiten, welche aus
dem Montageprozess ausgelagert werden sollen, 6,31 % der zur Verfigung stehenden Res-
source Arbeitszeit in Anspruch nehmen. Hochgerechnet auf die tdgliche Arbeitszeit eines
Montagemitarbeiters, welcher acht Stunden betrigt, ergibt sich somit ein Potenzial von ca.
31 Minuten. Diese Zeit sollte in der Folge dem einzelnen Montagemitarbeiter zusitzlich
zur direkt produktiven Nutzung (Montage und Priifung) zur Verfiigung stehen, was theore-
tisch einer Produktivititserhohung von 79 % auf 84 % entsprechen wiirde.
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3.2 Logistische Tatigkeiten Montageversorgung (innere Sys-
temgrenzen) aktuell

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der detaillierten Erarbeitung und Analyse simtlicher
logistischer Tatigkeiten und Aktivititen der Teilprozesse Zufihrung und Abfihrung, deren
gemeinsame Verbindung bzw. Schnittstelle der Teilprozess Montage bildet.

ereitstellung>> Lagerung Zufithrung
:i >

3.2. 3.1.

Abbildung 31: Bereichsabgrenzung: innere Systemgrenzen Kap. 3.2
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Process-Mapping: Zu- und Abfuihrung aktuell
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Abbildung 32: Process-Mapping Prozess Montage aktuell
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3.2.1 Tatigkeiten Zufuhrung

Der Zufihrungsprozess selbst untergliedert sich in drei wesentliche Teilprozesse.

1. Auslagerung aus dem Lager:

Diese wird auf Basis von Materialanforderungen durchgefithrt und durch die retrograde
Materialabbuchung gesteuert.

2. Transport:

Das angeforderte Material wird in der Regel mittels Hubstapler, Hubwagen oder zu
FuB3 zum Ort der Verarbeitung bei der Montage oder zum Bereitstellungsbereich der
jeweiligen Montage transportiert.

3. Einlagerung:

Paletten werden am vorgesehenen Stellplatz abgestellt und kleinere Pack- bzw. Trans-
porteinheiten werden entweder direkt an den Verbrauchsstellen bereitgestellt oder in
dem dafiir vorgesehenen Bereitstellungsbereich (.d.R. Durchlaufregal) nachgeschoben.

Problematisch ist die Schnittstelle zwischen Einlagerung und Montage. Hierbei erfolgt die
Zufihrung nur teilweise bis direkt an die Montagestation bzw. —linie. Ein Grofteil der vom
Lager zugefihrten Teile wird bis zu deren endgiltigen Verarbeitung jedoch in den dafiir
vorgesehenen Bereitstellungsbereichen (i.d.R. Durchlaufregal) in der niheren Umgebung
der Montagebereiche deponiert und geht dort bereits in den Zustindigkeitsbereich der
Montage tiber. Daraus ergeben sich Schnittstellenprobleme, welche bereits in Kapitel 3.1
niher erldutert wurden.

Ein weiterer Aspekt, welcher bei der aktuellen Logistikversorgung zu berticksichtigen ist,
ist, dass der Zufthrungsprozess direkt an die Materialanforderung gebunden ist. In der
Regel werden mehrere kurz nacheinander eintreffende Anforderungen nicht gesammelt
zugefithrt, sondern jeder Materialanforderung folgt die umgehende Materialzufihrung.

3.2.2 Tatigkeiten Abfiihrung

Der Prozess der Abfithrung umfasst die Bereitstellung von speziellen Leerbehiltern zur
Aufnahme der montierten Schlagwerke. Weiters gehort die Rickfithrung der tiberschiissi-
gen Leerbehilter an die zentrale Behiltersammelstelle zum Prozess der Abfiihrung. Wie
beim Zufiihrungsprozess fallen aktuell simtliche Tatigkeiten des Prozesses der Abfihrung
in den Verantwortungsbereich der Lagerlogistik. Allerdings ist die Komplexitit und Fehler-
anfilligkeit der Abfihrung weit geringer als jene der Zufiihrung,.

3.2.3 Umristen

Neben den Umriisttatigkeiten bei den Maschinen der Referenzmontagelinie, miissen beim
Umriistvorgang auch einige der an der Montagelinie bereitgestellten Teile der einen Type
durch die entsprechenden Teile der anderen Type ausgetauscht werden. Bei der Referenz-
anlage TE1000/TE1500 sind von diesem Umristvorgang sechs von insgesamt 36 Teilen
betroffen. Das heif3t, 30 der 36 Teile werden in beiden Schlagwerktypen verbaut. Wird von
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einer Geritetype auf die andere umgeristet, wird das vorldufig nicht mehr benétigte Mate-
rial im Montagebereich selbst aufbewahrt.

3.2.4 Behaltermanagement

Sowohl der Prozess der Zufiihrung als auch der Prozess der Abfihrung hat momentan
sehr wenig bis gar keinen direkter Einfluss auf die Auswahl und Verwendung von Verpa-
ckungs- und Transportbehiltern. Momentan besteht zwar bei der Materialauslagerung noch
die Moglichkeit, ein bestimmtes Material aus dem Lager zu entnehmen, einen Teil der Ware
aufzubrauchen und den Rest der Ware wieder einzulagern, diese Vorgehensweise ist jedoch
im Rahmen des neuen Lagerkonzepts der Hilti AG nicht mehr vorgesehen. Das heifl3t, ist
eine Packeinheit ausgelagert, ist eine neuerliche Einlagerung von Teileinheiten der ur-
springlichen Packeinheit nicht mehr méglich. Auch ein Umpacken am Ort der Warenent-
nahme aus dem Lager ist nicht vorgesehen. Somit ist jener Behalter, der in der Materialein-
lagerung im Prozess der Bereitstellung (siche Kapitel 3.3 — dullere Systemgrenze) verwendet
wird, automatisch auch der verwendete Behilter im Prozess Lagerung bzw. Zufiihrung.

Auch beim Prozess der Abfiihrung der Gerite sind die speziellen Transport- bzw. Verpa-
ckungsbehilter bereits vordefiniert und eine Abdnderung ist nicht vorgesehen.

3.2.5 Einheitliches Behaltersystem

Fir die Auswahl der Lade- und Transportbehilter, in welchen die unterschiedlichen Teile
an der Montage zugefiihrt werden, gibt es momentan keine einheitliche Regelung. Aus-
schlaggebend fiir die Auswahl eines Lade- und Transportbehalters ist vor allem eine Mi-
schung folgender physikalischer Eigenschaften:'”'

- Volumen und Form der Teile
- Gewicht der Teile
- Empfindlichkeit der Teile gegentiber dulleren Einflissen bzw. Qualitit der Teile

Grundsitzlich ist die konsequente Einteilung nach den genannten physikalischen Eigen-
schaften zu begriilen, sie ist jedoch fiir logistische Zwecke nur bedingt einsetzbar. Auf
diese Thematik wird in den nachfolgenden Kapiteln noch detaillierter eingegangen.

3.2.6 Einheitliche Reichweite

Bei der konzeptionellen Gestaltung der Montagelinien und —stationen wurde auf logistische
Aspekte nur geringe Riicksichten genommen. So wurde auch die Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 weitestgehend ohne Bertcksichtigung logistischer Aspekte geplant und
gebaut. Eine einheitliche Reichweitenregelung fiir Teilegruppen nach oben genannten Ei-
genschaften (Gewicht, Volumen etc.) wurde bisher nicht getroffen. Teilevielfalt und die
Vielzahl von Varianten an Transport-, Lade- und Verpackungsbehiltern (Palette, KLT,
Karton, Beutel) und der darin enthaltenen Quantititen fihrt zu sehr unterschiedlichen und

121 vgl. Lotter, Wiendahl (2006), S. 341.
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unvorhersehbaren Nachfillintervallen fir die Lagerlogistik. Der Prozess der logistischen
Zuftuhrung wird zu einem unbeherrschbaren und teilweise unfihigen Prozess.

3.2.7 Mitarbeiterverfuigbarkeit und Mitarbeiterqualifikation

Die Mitarbeiterverfiigharkeit in den Prozessen Zufihrung und Abfiihrung, welche im Ver-
antwortungsbereich des Lagers liegen, stellen kein Problem dar, da die Aufgabenbereiche
von Zufiihrung, Abfiihrung und tber die innere Systemgrenze hinaus auch der Prozess der
Bereitstellung sehr dhnlich sind. Daher ist eine unternehmensinterne Job-Rotation nach
geringen Anlaufverlusten problemlos moglich. Das Qualifikationsprofil des einzelnen Mit-
arbeiters ist etwas genauer zu betrachten. Beispielsweise muss berticksichtigt werden, dass
nicht jeder Lagermitarbeiter eine Gabelstapler-Lenkberechtigung besitzt oder das nétige
Know-How bzw. die erforderliche Ausbildung zur Bedienung eines automatischen Regal-
bediengerites hat.

3.2.8 Anlagenverfugbarkeit

Aufgrund der AuBlerbetriebnahme des alten Hochregallagers der Hiltt AG und der Inbe-
triebnahme des neuen Hochregallagers in Kombination mit einem vollautomatischen
Kleinteilelager sind keine Kapazititsengpisse zu erwarten.

An innerbetrieblichen Transport- und Férdermitteln wie Gabelstapler, Hubwagen etc. ste-
hen ebenfalls ausreichende Kapazititen zur Verfiigung.

3.2.9 Freiwerdendes Potenzial an Arbeitzeit

Das eventuelle Freiwerden von Potenzialen bzw. der Bedarf an zusitzlichen Kapazititen
kann erst bei detaillierter Erarbeitung der unterschiedlichen Versorgungskonzepte im nach-
folgenden Kapitel 4 ermittelt werden.

3.2.10 Zahlen und Fakten

In Abbildung 33 ist dargestellt, wie viele Packeinheiten Material monatlich das Lager ver-
lassen, um in der Folge in den unterschiedlichen Montagebereichen verarbeitet zu werden.
Anhand der durchschnittlichen Anzahl der Lagermitarbeiter (13 Mitarbeiter wihrend des
Erfassungszeitraumes) konnte ein durchschnittlicher Zeitaufwand von 15 Minuten fir die
Auslagerung und Zufiihrung einer Packeinheit an die Montagelinie beim Werk 4 der Hilti
AG ermittelt werden. In diesen 15 Minuten ist auch der Aufwand fiir die Abfithrung der
montierten Gerite bereits berticksichtigt.
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Lager-Output / Montage-Input

—— Anzahl Packeinheiten

10000
9000 -
8000 /\\/ \/\
7000 /\ /\/ \
S 5000
? 4000 1 \\‘“/A\\
3000
2000
1000 |
O T T T T T T T T T T T T T T T
[{e] [{e] [(e] [(e] [{e} [{e] N~ N~ N~ N~ N~ N~ [e0] [e0] [e0] o]
o o o o o o o o o o o o o o o o
c N B S a > c N B S o > c N B S
s s = 3 & 2 8 s 2 3 g 2 8 5 2 3

Abbildung 33: Quantitaten Lagerausgang bei durchschnittlich 13 Mitarbeitern

3.3 Logistische Tatigkeiten Montageversorgung (duBere Sys-
temgrenzen) aktuell

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der detaillierten Erarbeitung simtlicher logistischer Ak-

tivititen der Teilprozesse Bereitstellung und Lagerung. Diese beiden Teilprozesse schlielen
die umfassende Analyse simtlicher logistischer Tatigkeiten im Wertefluss der Hilti AG ab.

= e B

1
0 \
3.3. 3

3.2.

Abbildung 34: Bereichsabgrenzung: duBlere Systemgrenzen Kap. 3.3
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Process-Mapping: Bereitstellung und Lagerung aktuell
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Abbildung 35: Process-Mapping Prozess Bereitstellung und Lagerung aktuell
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3.3.1 Bereitstellung und Lagerung

Sowohl der Prozess der Bereitstellung als auch der Lagerungsprozess selbst liegt im Ver-
antwortungsbereich des Lagers.

3.3.2 Grundsatzliches zur Lagerung

Die Einlagerung der ecintreffenden Materialien erfolgt momentan in einem Paletten-
Hochregallager oder in einem Paletten-Blocklager. Im Rahmen der Werkserweiterung der
Hilti AG wird das alte Hochregallager durch ein neues, leistungsfihigeres Paletten-
Hochregallager und ein vollautomatisches Kleinteilelager ersetzt. Das Blockregallager bleibt
zwar bestehen, wird jedoch neu situiert und dient ausschliellich der Lagerung sperriger
Giter. Im Zuge der Umstellung auf das neue Lagersystem ergeben sich jedoch auch einige
zusitzliche einschrinkende Nebenbedingungen, welche fir die Logistik von Interesse sind.
Diese Nebenbedingungen werden im nichsten Abschnitt erldutert.

3.3.3 Zusatzliche Nebenbedingungen

Eine Nebenbedingung ist, dass nach Inbetriebnahme des neuen Lagersystems der Hilti AG
jedes in der Montage benétigte Teil entweder im Palettenlager oder im Kleinteilelager ein-
zulagern ist. Es ist aufgrund des verwendeten Lagerverwaltungssystems jedoch nicht mog-
lich, dass ein und dasselbe Teil sowohl im Paletten- als auch im Kleinteilelager eingelagert
wird. Diese Gegebenheit setzt einen Artikel-Behilter-Lager-Connect voraus, welcher im
Folgenden noch genauer erklirt wird.

Eine weitere Nebenbedingung besagt, dass aufgrund der neuen Lagersystematik eine Einla-
gerung nur noch mittels genormter Ladehilfsmittel méglich ist, das heil3t auf Normpaletten
im Hochregallager bzw. in Normbehiltern im Kleinteilelager. Abbildung 36 zeigt alle ver-
figbaren Paletten- und Behalterdimensionen. Die Einlagerung von Teilen auf nicht ge-
normten Ladehilfsmitteln wie Einwegpaletten, Kartons, Beuteln etc. wird dadurch vermie-
den.

Genormte Ladehilfsmittel

Dimension Maximale Einlagerh6he inkl. |Maximale
Paletten (Lange x Breite x Héhe in mm) |Uberhut und Toleranz in mm |Belastung in kg
PO (halbe Euro-Pal.) 800 x 600 x 144 2.100 600
P1 (Euro-Pal.) 1.200 x 800 x 144 2.100 1.000
Dimension Maximale Einlagerhéhe inkl. [Maximale
Kleinladungstrager (Lange x Breite x Hohe in mm) |Uberhut und Toleranz in mm |Belastung in kg
KLT 4314 400 x 300 x 140 320 40
KLT 4321 400 x 300 x 210 320 40
KLT 4328 400 x 300 x 280 320 40
KLT 6414 600 x 400 x 140 320 40
KLT 6421 600 x 400 x 210 320 40
KLT 6428 600 x 400 x 280 320 40

Abbildung 36: Ubersicht tiber die Verwendeten genormten Ladehilfsmittel

Die letzte Nebenbedingung betrifft die Wiedereinlagerung von Ubermengen, welche vorii-
bergehend von der Montage nicht benotigt werden. Im Gegensatz zum momentan noch
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verwendeten Lagersystem ist eine derartige Wiedereinlagerung von Teilen, welche nicht
umgehend verbraucht werden, nicht mehr vorgesehen. Diese zusitzliche Einschrinkung
erfordert daher bereits bei der Einlagerung die Abstimmung und Auswahl des richtig di-
mensionierten und genormten Transport- und Lagerbehilters. Siehe nachfolgende Erldute-
rung zu Artikel-Behilter-Lager-Connect.

Es wird klar, dass die genannten Einschrinkungen zu einer Reduzierung der Flexibilitit im
unternehmensinternen Wertefluss fihren. In Abbildung 37 ist ersichtlich, wie seitens der
Hilti AG versucht wird, die genannten Nebenbedingungen bereits in der konzeptionellen
Gestaltung der Werkserweiterung zu berticksichtigen, um damit aufwindiges Nachbessern
aufgrund nachtriglicher Systemumstellungen zu vermeiden.

Kein Mischlager Nur Normgebinde

Optimale Menge

Umpacken

A

Artikel-Behalter-
Lager-Connect

Abbildung 37: Beriicksichtigung von Nebenbedingungen des neuen Lagersystems

3.3.4 Umpacken und Artikel-Behalter-Lager-Connect

Um die erlduterten Nebenbedingungen konsequent einhalten zu kénnen, wird der Teilpro-
zess des Umpackens in den Bereitstellungsprozess integriert. Das Umpacken setzt jedoch
eine dauerhafte Definition jedes Teiles hinsichtlich dessen FEinlagerung als Palet-
ten(lager)artikel oder als Kleinteile(lager)artikel sowie die Zuordnung eines auf den Teile-
verbrauch an der Montage abgestimmten und genormten Transport- und Lagerbehilters
voraus. Grundsitzlich gelten bei der Hilti AG jene Artikel als Palettenartikel, welche einen
Verbrauch von einer PO-Palette pro Tag im Zweischichtbetrieb aufweisen.

Dass durch die Schaffung des Artikel-Behilter-Lager-Connects und die Méglichkeit des
Umpackens von eingehenden Lieferungen alle Nebenbedingungen berticksichtig werden
konnen, soll nachfolgend beispielhaft veranschaulicht werden.
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Beispiel:

Ein Lieferant liefert eine Euro-Palette auf der sich 20 Kartons Beilagscheiben a 100 Stiick und 2 Kartons
Kugellager a 500 Stiick befinden. Der 1 erbranch in der Montage betrdgt 500 Stiick Beilagscheiben und
100 Stiick Kugellager pro Schicht.

Sowohl Beilagscheiben als anch Kugellager sind als Kleinteilelager-Artikel im Artikelstamm vordefiniert.
Bei beiden Artikeln ist die Information hinterlegt, dass die Einlagerung in Kleinladungstragern mut den
Dimensionen 400 x 300 x 140 mm (Lénge x Breite xc Hibhe) erfolgen muss. Und letztlich ist im Arti-
kelstamm definiert, dass von den Beilagscheiben jeweils 500 Stiick und von den Kugellagern jeweils 100
Stiick in einen Kleinladungstrager umznpacken sind.

In der Umpackstation wird die Palette ausgepackt und jeweils 500 Stiick Beilagscheiben und jeweils 100
Stiick Kugellager in die vordefinierten Kleinladungstréiger (KI'T 4314) umgeschiittet. Durch den vordefi-
nierten Artikel-Behdlter-Lager-Connect wird jedes Teil sortenrein im passenden Bebdlter im richtigen 1a-
ger eingelagert und ein Riickfluss von Material, welches an der Montage voriibergehend nicht benitigt wird,
wird vermieden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Neugestaltung des Versorgungskonzepts der Hilti AG in
den nachfolgenden Kapiteln wird es sein, durch die Ermittlung und Festlegung des optima-
len Artikel-Behalter-Lager-Connects die Grundlage fiir einen schlanken und effizienten
Materialfluss unter Berticksichtigung der oben genannten Nebenbedingungen zu schaffen.

3.3.5 Freiwerdendes Potenzial an Arbeitszeit

Bezug nehmend auf oben genannte zusitzliche Anforderungen und Nebenbedingungen,
welche aus der Funktionalitit des neuen Lagersystems resultieren, ist zu erwarten, dass
keine Ressourcen frei werden sondern zusitzliche Ressourcen bendtigt werden, um die
gestellten Anforderungen zu erftllen. Insbesondere erweist sich der Teilprozess des Umpa-
ckens als aufwindig. Der Mehraufwand, der durch das Umpacken entsteht, resultiert aus
einer Verschiebung von Titigkeiten aus den Prozessen Montage und Zufithrung. Einige
wichtige Aspekte, welche neben der Einhaltung der genannten Nebenbedingungen fur die
Neugestaltung eines dem Lager vorgelagerten Umpackteilprozesses sprechen, seien hier
angefiihrt:

- weniger Verpackungsmaterial bzw. Abfall in allen nachgelagerten Prozessen
- weniger Umpackaufwand in allen nachgelagerten Prozessen

- geringere Materialbestinde in der Montage

- klare Kompetenzverteilung und Verantwortlichkeiten

- Beherrschbarkeit und Fahigkeit der Prozesse wird verbessert

- Durch Zusammenfassung simtlicher Ent- und Umpacktitigkeiten in spezifischem
Teilprozess wird Prozesseffizienz deutlich gesteigert
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Das Freiwerden von Potenzialen bzw. der Bedarf an zusitzlichen Kapazititen kann erst bei

detaillierter Erarbeitung der unterschiedlichen Versorgungskonzepte im nachfolgenden
Kapitel 4 abgeschitzt werden.

3.3.6 Mitarbeiterverfiigbarkeit und Mitarbeiterqualifikation

Die Aufgabenbereiche der Prozesse Bereitstellung und Lagerung sind den Prozessen Zu-
und Abfithrung sehr dhnlich. Unternehmensinterne Job-Rotation erhéht auch hier die Fle-
xibilitit bei der Ressourcenzuteilung. Allerdings sind aufgrund der zusitzlichen Tatigkeiten,

welche durch den neu eingefihrten Teilprozess Umpacken zu erwarten sind, auch zusitzli-
che Personalressourcen zur Verfiigung zu stellen.

Hinsichtlich der Qualifikation der Mitarbeiter gelten die bereits in Kapitel 3.2.7 zum Thema
Mitarbeiterqualifikation erliuterten Aspekte.

3.3.7 Zahlen und Fakten

In Abbildung 38 ist die Anzahl der monatlichen Lagereinginge der letzten drei Jahre darge-
stellt. Anhand der durchschnittlichen Anzahl an Lagermitarbeitern (13 Mitarbeiter wihrend
des Erfassungszeitraumes) konnte, dhnlich der Ermittlung des zeitlichen Aufwandes beim
Zu- und Abfihrungsprozess in Kapitel 3.2.10, ein durchschnittlicher zeitlicher Aufwand

von 15 Minuten fiir die Einlagerung einer Packeinheit beim Werk 4 der Hiltt AG ermittelt
werden.

Lager-lnplﬂ —— Anzahl Packeinheiten
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4500
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3500 - e\ /\/\/' \
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gzsoo ~ \/\'/\ A
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Abbildung 38: Quantitdten Lagereingang bei durchschnittlich 13 Mitarbeitern
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3.4 Erkenntnisse / Einfllisse

Nach der detaillierten Aufarbeitung aller Prozesse der logistischen Wertekette der Hilti AG
koénnen zusammenfassend folgende drei Gruppen von Einfliissen unterschieden werden,
welche die Gestaltung der Versorgung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 wesent-
lich beeinflussen (siche Abbildung 39).

3.4.1

Organisation

Abbildung 39: Einflisse auf die Versorgung der Montagelinie

Strukturelle Einfliisse

Wesentliche strukturelle Finflisse sind nachfolgend aufgelistet:

3.4.2

System der retrograden Stiicklistenabbuchung und automatische Materialanforde-
rung bei Unterschreitung eines Mindestbestandes

Auslagerung ganzer Packeinheiten (Paletten, KI.T) ohne Moglichkeit der Wieder-
einlagerung von Ubermengen

Fehlende Méglichkeit der Einlagerung eines Artikels in zwei unterschiedlichen La-
gern

Schnittstellenproblematik zwischen den Prozessen Zufithrung und Montage

Fehlende Moglichkeit des Umpackens durch die Lagerlogistik beim Zufthrungs-
prozess (nach Auslagerung) und Einfihrung eines Umpack-Prozesses durch die
Lagerlogistik beim Bereitstellungsprozess (vor Einlagerung)

Einlagerung ausschlief3lich von Normpaletten oder Normbehiltern

Organisatorische Einfliisse

Einfihrung Artikel-Behalter-Lager-Connect und Definition von Palettenartikel-
bzw. Behalterartikeldefinitionen

Durchgingiges Behilterkonzept vom Wareneingang bis zum Warenausgang
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3.4.3

Einfihrung Normbehailtersystem

Abstimmung der Behilter-Reichweiten bereits in der Planung der Montagelinie
bzw. -station

Umschichtung von Titigkeiten aus der Montage in die unterschiedlichen Logistik-
prozesse um die Produktivitit der Montage zu erhShen

Lean-Einflisse

Zichende Montage mit méglichst wenig Material in den Prozessen anhand des vor-
gegebenen Zwei-Behilter-Prinzips und der Minimum-Reichweitenvorgabe von
zwei Stunden

Der Materialfluss passt sich dem Montagetakt an und fihrt die Versorgung mog-
lichst effizient und zuverlissig aber trotzdem flexibel durch

Durch die Standardisierung von Prozessabliaufen sind systematische und zufillige
Fehler und Verschwendung zu vermeiden

Die genannten Einflusse auf die Versorgungslogistik stehen in gegenseitiger Abhédngigkeit
zueinander und fithren in einigen Fillen zu Zielkonflikten, worauf im nachfolgenden Kapi-
tel 4 eingegangen werden wird.
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4 Trennung Montage und Versorgung TE1000/TE1500

In diesem Kapitel wird auf Basis der Prozessanalyse aus Kapitel 3 die Umsetzung einer
konsequenten Trennung der Aufgabenbereiche der Montage und der Montageversorgung
bei der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 angestrebt. Hierzu werden im ersten Teil
die zu berticksichtigenden Rahmenbedingungen fiir die Referenzanlage kurz dargestellt. Im
zweiten Teil werden dann die méglichen Varianten der Montageversorgung anhand quanti-
tativer und qualitativer Aspekte zueinander in Vergleich gesetzt. Das ausgewihlte Konzept
soll in das Gesamtsystem integriert und unter Berticksichtigung aller Einflisse optimal jus-
tiert werden.

4.1 Vorgehen und Rahmenbedingungen TE1000/TE1500

In nachfolgender Abbildung 40 sind die Planungs- und Umsetzungsphasen bei der konzep-
tionellen Gestaltung und dem Bau der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 schema-
tisch dargestellt. Eine funktionsorientierte Trennung der Montageprozessgestaltung und
der Versorgungs- bzw. Logistikprozessgestaltung ist zu erkennen.

Logistik als Support-Funktion

{funktionsorientierte Betrachtung) Strat. Planung

Montage

Pflichtenheft

Vorgaben It. II
Pflichtenheit
-Reichweite

-rganisation
-Platz-/Raumbedarfe

-Produktplanung
-Prozessplanung
-Ressourcenplanung
-Mengen-Bedarfsplanung
-Terminplanung

Lean-Vorgaben
Montage

-One-Piece-Flow
-Kanban, JiT
-Poka Yoke, Andon

Umsetzung Montage

(Strenge Funkfionsirennung (Strenge Funkfionstrennung

Monlage - Loglistik) Montage - Loglisiik)

Strukturelle II
Vorgaben

Lean-Vorgaben
Logistik

Organisatorische
Vorgaben

_Kanban, JiT -Attikel-Behalter-Lager-Connect -Umpacken
“Supermarktprinzip -Behaltsrmanagement “Wiedereinlagerung
-Poka Yoke, Andon -Aufgabsenvarlagerung zur Montage -Retrograde

Umsetzung Logistik

Materialabbuchung

Abbildung 40: Wesentliche Planungs- und Bauphasen der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500
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4.1.1 Pflichtenheft und Lean-Vorgaben

Grundlage fir die Gestaltung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 war einerseits
das Hilti-internen Pflichtenheft und andererseits die Forderung des Hilti-Managements
eine Montagelinie zu schaffen, welche den wesentlichen Prinzipien der Lean-Production
entsprechen sollte.

Das Pflichtenheft war das Ergebnis einer Vielzahl strategischer Planungsprozesse. Im We-
sentlichen setzte es sich aus den Ergebnissen der Produktplanung (Schlagwerk
TE1000/TE1500) und der Produktionsprozessplanung zusammen. Weitere wichtige Pla-
nungsaktivititen waren die durchgefithrte Bedarfsplanung, Ressourcenplaung und nicht
zuletzt eine grobe Terminplanung. Auf die einzelnen Planungsprozesse wird nicht nidher
eingegangen, da diese nicht weiter relevant sind. Die Grundlage fir die weitere Arbeit bil-
dete das Hilti-interne Pflichtenheft, welches die wichtigsten Vorgaben fur die Gestaltung
der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 enthielt, wie beispielsweise det organisatorti-
sche Ablauf, Reichweitenvorgaben der Montagelinie, benétigte Kapazititen, der voraus-
sichtliche Ressourcenverbrauch und weitere Ergebnisse der unterschiedlichen Planungsak-
tvitaten.

Die Forderung des Hilti-Management nach der Schaffung einer Montagelinie fiir die Mon-
tage von Schlagwerken des Typs TE1000 und TE1500 nach den Prinzipien der Lean-
Production bildete die zweite wesentliche Grundlage fur die Gestaltung der Referenzmon-
tagelinie. Das Hauptaugenmerk bei der nach dem Prinzip des one-piece-flow aufgebauten
Montagelinie lag hierbei auf einem harmonischen Produktions- und Arbeitsfluss, der Ver-
meidung von Fehlern und Verschwendung (Poka Yoke, Andon), der Vermeidung von In-
selbildung, der Férderung von Teambildung und vielem mehr.

Im Rahmen dieser strategischen Planung kam die Hiltt AG zum Schluss, dass eine wesent-
liche Voraussetzung fiir eine méglichst hohe Effizienz des Ressourceneinsatzes der Monta-
gelinie, die konsequente Ausgliederung simtlicher Versorgungstitigkeiten aus dem Monta-
geprozess (Montage und Funkitonspriifung) bildet.

4.1.2 Umsetzung Montage

Bei der Gestaltung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 wurden die Vorgaben laut
Pflichtenheft exakt eingehalten. Auch auf die erwidhnten Prinzipien einer schlanken und
effizienten Produktion wurde geachtet. Ein wesentlicher Punkt ist die Vorgabe, dass die
Mindestreichweite der Montagelinie bei erstmaliger Befillung und Vollbetrieb zwei Stun-
den betragen soll, was einer Mindestbefiillung mit Teilen fiir die Montage von 60 Stiick
Schlagwerken entspricht. Daraus ergibt sich eine theoretische Nachfillsequenz von vier
Nachfillungen pro Schicht. Auf dieser Vorgabe basierend wurde versucht, alle Teile der
Erstausstattung fir mindestens 60 Schlagwerke TE1000 oder TE1500 in der Montagelinie
unterzubringen. Aufgrund der sehr beschrinkten Raumverhaltnisse in und um die Linie,
mussten verschiedenste Behilterformen und —typen verwendet werden. In Abbildung 41
sind alle an der Referenzmontagelinie verwendeten Behiltertypen und —dimensionen aufge-
listet:
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Verwendete Ladehilfsmittel TE1000/TE1500

Typ Anzahl Varianten |Bezeichnungen
Normbehélter 2 KLT4314, KLT4321
Standard Greifbehalter 2 Schéfer klein, Schafer groB
Sonderbehalter 6 3 unterschiedliche Schienen
2 unterschiedliche Sporne
1 Gurtférderer

Abbildung 41: Verwendete Ladehilfsmittel Referenzmontagelinie TE1000/TE1500

Generell ist die Verwendung von Sonderbehiltern bezogen auf den Zufihrungsprozess
problematisch, da die jeweiligen Teile hdndisch um- bzw. nachgefillt werden miussen.
Hierbei mussen jedoch qualitative Aspekte und Volumenaspekte berticksichtigt werden,
welche die Verwendung von Sonderbehiltern verpflichtend notwendig machen. Sowohl
Mengen- aber vor allem Ordnungsbriiche fihren zu erheblichem Aufwand fir die Zufih-
rung.

Die Verwendung von Schifer-Greifbehaltern, meist fir kleine Schiittgutteile, ist grundsitz-
lich positiv zu bewerten. Es handelt sich hierbei um standardisierte Behilter mit einheitli-
chen Dimensionen. Bezogen auf das zukunftige Lagersystem der Hilti AG (Palettenlager,
Kleinteilelager und Blocklager), ist jedoch dieses Behiltersystem im Rahmen des Zufih-
rungsprozesses nicht optimal, da diese keine genormten Ladehilfsmittel (siche Abbildung
36) darstellen und daher in keinem der Lager ein- bzw. ausgelagert werden kénnen. Die
Konsequenz daraus ist ein zusitzlicher Aufwand fiir die Zufithrung aufgrund von Mengen-
und auch Ordnungsbrichen in Form von Umpackvorgingen von Normbehiltern in die
kleineren Schifer-Greifbehilter. Trotzdem sind diese standardisierten Greifbehilter den
nicht standardisierten Sonderbehiltern vorzuziehen.

Die beste und einfachste Losung fiir die Zufithrung von Teilen an die Montage stellen ge-
normte Kleinladungstriger fiir kleine und normal dimensionierte Teile sowie genormte
Paletten fiir Teile mit grolen Dimensionen dar. Hier besteht fir die Zufiihrung kein zu-
satzlicher Handlingaufwand aufgrund von Mengen- oder Ordnungsbriichen. Teile in ge-
normten Kleinladungstrigern konnen, direkt aus dem ILager kommend, ohne Behilter-
transfer an der Montage in den dafiir vorgesehenen Rutschen nachgeschoben werden.
Normpaletten kénnen ebenfalls ohne Mengen- oder Ordnungsbruch vom Lager kommend
direkt am Ort des Verbrauchs an der Montage bereitgestellt werden.

4.1.3 Umsetzung Logistik

Aus der Umsetzung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 ergeben sich im Wesentli-
chen die organisatorischen Vorgaben fiir die Prozessgestaltung der Zufithrung. Organisato-
rische Vorgaben sind Nebenbedingungen, welche aus der Gestaltung der Referenzmonta-
gelinie TE1000/TE1500 resultieren und bei der Umsetzung des Logistikkonzepts bertick-
sichtigt werden miussen. Allerdings miissen neben den physikalischen Eigenschaften der
Teile wie Volumen, Gewicht, Empfindlichkeit sowie Handhabungsmerkmalen etc. (vgl.
Kapitel 3.2.5 sowie Abbildung 42), welche bei der Gestaltung und Umsetzung der Monta-
gelinie wesentlich waren, bei Gestaltung und Umsetzung der dazugehorigen Zu- und Ab-
fithrungsprozesse zusitzlich einige logistische Merkmale berticksichtigt werden.
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Die bei der Gestaltung der Referenzmontagelinie angewandten Werkzeuge der Lean-
Production finden auch bei der Gestaltung des Zufiihrungsprozesses Anwendung.

Strukturelle Vorgaben sind Einflussfaktoren (strukturell, organisatorisch und lean-bezogen)
auf die Gestaltung des Zuftuhrungsprozesses, welche bei der urspringlichen Betrachtung
der Montagelinie, als nach aulen hin geschlossenes System, noch nicht in Betracht gezogen
wurden.

Eine Auflistung aller genannten Einflussfaktoren auf die Gestaltung der Versorgung der
Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 wurde bereits in Kapitel 3.4 vorgenommen.

4.2 Neugestaltung Versorgungskonzept

Nachdem die Rahmenbedingungen fiir die Neugestaltung des Versorgungskonzepts der
Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 geklirt sind, beschiftigt sich dieses Kapitel mit der
Gestaltung der logistischen Aktivititen des Zufithrungsprozesses. Hierbei sind zwei grund-
sitzliche Gestaltungsformen denkbar. Einerseits kann die Zufihrung der Teile durch die
Lagerlogistik direkt an den Ort des Verbrauchs an der Montage erfolgen. Andererseits ist
die Zufihrung der Teile durch die Lagerlogistik in einen Bereitstellungsbereich bei der
Montage (Supermarkt-Prinzip) moglich. In der Folge wird die direkte Teilezufithrung an
die Montage durch eine neu zu schaffende Unit-Logistik-Funktion durchgefithrt. Bei der
Gestaltung des Zufiihrungsprozesses ist es auch mdéglich, die beiden erlduterten Varianten
zu kombinieren und eine hybride Mischform der Zufihrung umzusetzen.

4.2.1 Klassifizierung und Gruppierung von Teilen

Ein erster Schritt in der weiteren Ausarbeitung und Bewertung der genannten Versor-
gungskonzepte ist eine tiefer gehende Betrachtung der zu verarbeitenden Teile nach deren
spezifischen Eigenschaften bzw. Klassifizierungsmerkmalen. Nachfolgende Abbildung 42
zeigt eine Auflistung moglicher Klassifizierungsmerkmale nach physikalischen und logisti-
schen Merkmalen sowie nach Handhabungsmerkmalen.

Logistische Merkmale Physikalische Werkstiickmerkmale
» Kontinuitat der Verwendung * Empfindlichkeit
« Verwendungshaufigkeit * Gewicht
(z.B. pro Zeit oder Klein-, Mittel-, GroBserie) * \olumen
* Standardteile, Normteile * Form
* Produktbezogenheit * Qualitat

(Einfach-, Mehrfach-, Vielfachverwender)
* LosgréBe/AuftragsgréBe der Montageaufgabe

 MindestlosgréBe bei Eigenfertigung Handhabungsmerkmale

* Teilewert (ABC-Analyse)

« Lieferanteneinbeziehbarkeit * Ordnungszustand

« (Mindest-) Bestellmengen bei Kaufteilen oder (Schuttgut, magaziniertes Gut,...)
MindestlosgréBe fur Fertigung/VVormontage « notwendige Positioniergenauigkeit

* Gewdhlte Beschaffungs- und Lagerstrategie

Abbildung 42: Kriterien zur Zuordnung von Teilen zur Bereitstellungsstrategie'®

122 \/gl. Lotter, Wiendahl (2006), S. 341.
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Mehrerer Teile werden zu einer Gruppe mit gleichen oder dhnlichen Eigenschaften zu-
sammengefasst mit dem Zweck, Teilegruppen, welche die selben oder dhnliche Merkmale
besitzen, in gleiche Behilter zu packen. Wesentliche Gruppierungsmerkmale der Schlag-
werkteile TE1000 und TE1500 sind folgende:

Volumen:

Das haufigste und wichtigste Merkmal fur die Auswahl der richtigen Behilterdimension ist
das Volumen des jeweiligen Teiles. Durch die Wahl des richtigen Behilters kann die
Reichweite der Artikel einer bestimmten Artikelgruppe gesteuert werden. Dies ermdglicht
die Taktung der Nachfillintervalle einzelner Artikelgruppen.

Gewicht:

Bei manchen Teilen ist die Abstimmung der Reichweite nach dem Merkmal Volumen nicht
sinnvoll. Das Gewicht dieser Teile geht, bei normaler Befiillung der Behilter, Giber die ma-
ximale Tragfihigkeit der Behilter hinaus (siche maximale Behilterbelastung Abbildung 30).
Somit ist bei diesen wenigen Teilen nicht das Volumen die einschrinkende Nebenbedin-
gung, sondern das Gewicht der Teile bzw. die Tragfihigkeit der Behilter.

Qualitit und Empfindlichkeit:

Die Empfindlichkeit von Teilen gegentiber duBleren Einflissen wie Staub, Feuchtigkeit
oder auch physischen Einfliissen durch Schlige und St68e ist sehr unterschiedlich. Bei ei-
nigen Teilen kénnen diese Einflisse dazu fiuhren, dass die Funktionsfihigkeit der Schlag-
werke bei Einbau dieser empfindlichen Teile negativ beeintrachtigt wird bzw. die Schlag-
werke gar nicht funktionieren.

Ordnungszustand:

Hierbei wird zwischen Schuttgut-Teilen, Schlicht-Teilen und Magazin-Teilen unterschie-
den. Bei Schiittgut-Teilen und Schlichtteilen ist der Ordnungszustand unerheblich.
Schlichtteile diirfen aufgrund von Qualitdtsaspekten nicht geschiittet werden. Bei Magazin-
teilen wird bei der Referenzmontagelinie durch die Behilter (in der Regel Spezialbehilter)
eine bestimmte Ordnung vorgegeben. Aus diesem Grund sind diese Teile hindisch nach-
zuftllen.

Unriistteile:

Wie bereits erwihnt, sind sechs der 42 Teile, welche an der Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 verbauten werden, Umrtstteile, welche beim Wechsel vom Typ TE1000
auf den Typ TE1500 oder umgekehrt ausgetauscht werden mussen.

Teilewert:

Eine Gruppierung nach dem Wert der Teile ist denkbar. Fir die Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 jedoch nicht niitzlich.

4.2.2 Behalterauswahl

Bei der Gestaltung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 wutrde diese Teile-
Klassifikation und Gruppierung zur Einfihrung eines einheitlichen Behaltersystems der
Montagelinie nicht systematisch durchgefiihrt. Die Gruppierung der Teile nach den er-
wihnten Merkmalen und eine daraus abgeleitete Behilterauswahl bestimmt jedoch wesent-
lich dariiber, wie aufwindig sich der Zufithrungsprozess fiir die einzelnen Teile gestaltet.
Wie Abbildung 36 und Abbildung 41 gezeigt haben, sind in der Hilti AG eine Vielzahl un-
terschiedlich genormter, standardisierter Sonderbehilter in Verwendung. Teile, welche im
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unternehmensinternen Materialfluss durchgehend in einem genormten Behilter (Norm-
Palette und Norm-KLT) gelagert und transportiert werden, verursachen sehr geringen
Aufwand fir die Logistik. Dagegen verursachen Teile bei denen standardisierte Behalter
(Schifer-Greifbehilter) oder Sonderbehilter verwendet werden, einen deutlich hdheren
Aufwand fir die Logistik, da aufgrund struktureller Vorgaben (siche Kapitel 3.4) zwangs-
ldufig mindestens ein Behilterwechsel erforderlich ist.

In Anlehnung an die Kapazititsvorgaben des Pflichtenheftes und eingeschrinkt durch die
sehr knappen raumlichen Gegebenheiten in der Referenzmontagelinie, wurden jene Behil-
ter ausgewahlt bzw. neu geschaffen, welche optimal in die Montagelinie passten. Dieser
Vorgriff fihrt zu einer verinderten Ausgangssituation. Anstelle anhand der Klassifizierung
der Teile nach deren spezifischen Eigenschaften den fir die Zuftihrung optimalen Behal-
tertyp auszuwihlen, stehen die verwendeten Behiltertypen und -dimensionen bereits fest.
Damit ist die Einfithrung eines einheitlichen Behiltersystems bei der Referenzmontagelinie
nicht mehr méglich.

Bebdiltertransfer:

Eine Konsequenz aus dem Fehlen eines einheitlichen Behaltersystems ist die Notwendig-
keit des Behiltertransfers bei der Versorgung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500.
Da in der Montage fiir eine Vielzahl von Teilen eine Vielzahl nicht genormter Behilter
verwendet wird, jedoch gleichzeitig fiir die Lagerung ausschlieBlich genormte Behilter ver-
wendet werden konnen (sieche Kapitel 3.3.3), muss dieser Behiltertransfer im Zufihrungs-
prozess berticksichtigt werden. Abbildung 43 zeigt, dass bei der Referenzmontagelinie
mehr als die Hilfte der Teile davon betroffen sind.

Kleinteilelager Montage
{Quetie) (Sernke)

Teile in KLT (20)

Teile in KLT

Teile in Schafer (13)
(42)

Behaltertransfer Teile in SBH (9)

(23)

Abbildung 43: Erforderlicher Behaltertransfers TE1000/TE1500

Dieser Behaltertransfer wihrend dem Zufithrungsprozess ist unterschiedlich aufwindig.
Handelt es sich um Schuttgut-Teile ist ein einfacher und schneller Wechsel méglich. Ein
Beispiel wire das Umschiitten von sehr kleinen Teilen wie Beilagscheiben aus einem Klein-
ladungstriger in einen Schifer-Greifbehalter. Handelt es sich um Schlichtteile ist der Trans-
fer aufwindiger, da die Teile hindisch aus einem genormten Behilter in den Standardbe-
hilter geschlichtet werden mussen. Hierunter fallen bei der Referenzmontagelinie bei-
spielsweise die Zentrierscheiben. Diese wiirden sich beim Schiitten, aufgrund ihres Eigen-
gewichts, gegenseitig beschiadigen und daher unbrauchbar werden. Die dritte und weitaus
aufwindigste Gruppe von Teilen, welche einem Behiltertransfer unterzogen werden miis-
sen, sind die Magazinteile. Hierbei muss jedes einzelne Teil hindisch in einen Spezialbehil-
ter oder eine Zufiihrvorrichtung eingeordnet werden.
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4.2.3 Reichweitenregelung

Voraussetzung fur die Umsetzung einer Reichweitenregelung ist die Verwendung einheitli-
cher Behilter fiir Teile mit gleichen oder dhnlichen spezifischen Eigenschaften (Teileklas-
sen). Bei der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 ist aufgrund der fehlenden Teileklas-
sifizierung eine Reichweitenregelung nur schwer umzusetzen. Daher wird als Mal3stab fur
die Reichweitenregelung die Reichweite jenes Teils herangezogen, welches in der Montage-
linie als erstes ausgehen wurde. Der Teil mit der geringsten Reichweite bei der Referenz-
montagelinie ist die Staubschutzkappe, diese liegt bei ca. zwei Stunden, was einem Materi-
alvorrat von 60 Stuck an der Montage entspricht. Dieser Artikel stellt somit den Engpass
der Montagelinie dar.

Zielkonflikt: hobe Reichweite vs. 1ean-Production

Bei der Auswahl der Behilter im Rahmen der Montagegestaltung kommt es hierbei zu ei-
nem Zielkonflikt hinsichtlich der Festlegung der Reichweite. Betrachtet man den Zufih-
rungsprozess, so erscheint es naheliegend, méglichst grof3e Behalter mit hohen Stiickzahlen
zu verwenden. Dadurch kann die Reichweite der Montage erhéht werden, wodurch sich
die Versorgungsintervalle verkiirzen und der Prozess der Zufihrung weniger aufwindig
und auch weniger fehleranfillig ist. Gleichzeitig bedeutet dies jedoch, dass an der Montage-
linie mehr Platz fir die Unterbringung von Teilen benétigt wird. Die Montagelinie ist gro-
Ber zu dimensionieren, was einen hoheren Platzbedarf bedeutet und gleichzeitig die Pro-
duktivitit, aufgrund lingerer Greifwege fir die Montagemitarbeiter, negativ beeinflusst.
Weiters wird der Umristprozess aufwindiger, da sich mehr Material im Gesamtsystem
befindet. Wird die Behiltergrof3e zu Gunsten eines schlankeren und flexibleren Systems
angepasst, kehrt sich dieser Effekt um.

In den zwei nachfolgend erlduterten Grundkonzepten der indirekten und direkten Versor-
gung der Referenzmontagelinie wird versucht, fir jedes Teil den optimalen Kompromiss
hinsichtlich des besagten Zielkonfliktes zu finden. Im dritten, kombinierten Konzept wird
auf die Gesamtheit aller zu verbauenden Teile der Montagelinie eingegangen, um aus den
Erkenntnissen der beiden Grundkonzepte eine Systematik zu generieren.

Zu beachten ist in den nachfolgenden Berechnungen, dass in den Schlagwerken TE1000
und TE1500 einige Teile mehrfach verbaut werden, wodurch sich der Teileverbrauch mit
der Anzahl der verbauten Teile der gleichen Sorte je Schlagwerk multipliziert. Daher miis-
sen die Berechnungsparameter entsprechend angepasst werden, was allerdings die Systema-
tik der Berechnungen nicht beeinflusst.

4.2.4 Konzept 1 — direkte Zufiihrung durch Lagerlogistik

Das erste zu betrachtenden Versorgungskonzept basiert auf einer direkten Teileversorgung
der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 durch die Lagetlogistik. Der Prozess der Zu-
fihrung von der Teileauslagerung aus dem Paletten- oder Kleinteilelager bis hin zur Einla-
gerung der entsprechenden Teile direkt am Ort des Verbrauchs an der Montagelinie liegt
im Verantwortungsbereich der Lagerlogistik. Dieses Konzept stellt aufgrund der vielfalti-
gen unterschiedlichen Aktivititen hohe Anspriche an die Mitarbeiter der Lagerlogistik.
Gleichzeitig liegt der groB3te Vorteil des Konzepts darin, dass keine zusitzlichen Schnittstel-
len zwischen Lager (Quelle) und Montage (Senke) erforderlich sind, was wiederum das
Risiko des Auftretens von Fehlern reduziert. Der Zielkonflikt zwischen moglichst schlan-
kem Materialfluss und effizienter Versorgung ist zu erkennen und abzuwigen.
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Aufgrund der unterschiedlichen Einschrinkungen, welche bereits in Kapitel 3.4 erldutert
wurden, ist eine direkte Versorgung der Montagelinie durch die Lagerlogistik nur fiir be-
stimmte Teile moglich. In nachfolgender Abbildung 44 sind simtliche Ausschlussgrinde
fur die direkte Versorgung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 durch die Lagerlo-

gistik aufgelistet.

Umrastteile (UT)

Palettenteile (PT)

Sonderbehalter-
teile (ST)

Schéafer-
Greifbehalterteile
(GT)

Teile mit Vorbe-
handlung (BT)

Verpackte Teile
(VT)

Teile mit sehr
geringer Reich-
weite (RT)

Beim Umrlsten der Montagelinie werden diese Teile nicht zur Génze aufge-
braucht. Da jedoch eine Ricklagerung von nicht benétigten Restmengen
nicht mdéglich ist, sind sémtliche Umristteile von einer direkten Zulieferung
ausgeschlossen.

Ist ein Teil als Palettenartikel definiert, erfolgt die Auslagerung auf einer
Normpalette. Da direkt an der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 kein
Stellplatz fir Paletten vorgesehen ist, ist zwangslaufig ein Mengenbruch
durchzufihren und die nicht bendtigten Teile sind wieder einzulagern. Weder
ein Umpacken durch die Werkslogistik noch die Ricklagerung von Ubermen-
gen ist méglich. Daher sind sdmtliche Palettenartikel von einer direkten Zu-
fihrung ausgeschlossen.

Teile welche an der Montagelinie aufgrund ihrer Dimensionen, spezieller
Qualitatsaspekte oder sonstiger Griinde handisch in Sonderbehélter ge-
schlichtet bzw. magaziniert werden missen, sind ebenfalls von der direkten
Zuflhrung ausgeschlossen. Hier wére die Tétigkeit des Magazinierens durch
die Lagerlogistik durchzufiihren, was jedoch aufgrund der Aufwandigkeit nicht
vorgesehen ist.

An der Referenzmontagelinie werden fir sehr kleine Teile Schéfer-
Greifbehalter verwendet. Diese kdnnen weder im Palettenlager noch im
Kleinteilelager gelagert werden und missen daher einen Behéltertransfer
durchlaufen. Hier ware die Tatigkeit des Umschuttens oder Umschlichtens
durch die Lagerlogistik durchzufiihren, was jedoch aufgrund der Aufwandig-
keit nicht vorgesehen ist. Daher sind Teile, welche einen Schéfer-
Greifbehalter durchlaufen, von der direkten Zufiihrung durch die Lagerlogistik
ausgeschlossen.

Einige Teile sind, bevor sie in den Montageprozess gelangen, vorzubehan-
deln. Bei den Schlagwerken TE1000/TE1500 sind dies vor allem Schittgut-
teile wie Gummiringe, welche gedlt werden miissen. Diese Tétigkeit wurde
und wird nicht von der Lagerlogistik durchgefiihrt, daher sind Teile, welche
vorbehandelt werden missen, von der direkten Zufiihrung ausgeschlossen.
Aufgrund von Qualitatsaspekten werden einige Teile in der urspringlichen
Verpackung (Karton oder Kunststoffbeutel) im Kleinteile- bzw. Palettenlager
eingelagert. Um beispielsweise Rostbildung oder Versprédung von Gummi-
ringen bei langerer Lagerung zu vermeiden, werden diese Teile erst kurz vor
deren Verbrauch aus der Verpackung entnommen. Sie sind von der direkten
Zufiihrung durch die Lagerlogistik ausgeschlossen, da das Entpacken sowie
die fachgerechte Trennung und Entsorgung des Verpackungsmaterials relativ
aufwandig ist und nicht von der Lagerlogistik durchgefiihrt wird.

Teile, welche eine geringe Reichweite in der Montagelinie haben, missen oft
und in relativ kurzen Intervallen nachgeflllt werden. Unterschreitet dieses
Zeitintervall einen kritischen Wert, ist die Durchflihrung der direkten Monta-
geversorgung durch die Lagerlogistik aufgrund einer zu hohen Frequenz
nicht mehr durchfihrbar. Dieser kritische Wert basiert auf der Reichweite der
einzelnen Teile in der Montage und liegt bei der Referenzmontagelinie bei
Uber neun Stunden, was zwei Behéltern mit einem Inhalt von 125 Teilen ent-
spricht. Auch diese Teile sind von der direkten Zuflihrung ausgeschlossen.
Die Berechnungen hinsichtlich der Mindestreichweite flr eine direkte Monta-
geversorgung werden in nachfolgendem Abschnitt detailliert erlautert.

Abbildung 44: Ausschlussgriinde fir Direktzufihrung von Teilen durch Lagerlogistik
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Die Vielzahl der Unterscheidungsmerkmale der Artikel basiert auf den in Kapitel 3.4 erldu-
terten Einflussen und schrinkt die Moglichkeiten der direkten Montageversorgung durch
die Lagerlogistik sehr stark ein. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass alle Teile,

... welche einem Behiltertransfer unterzogen werden miussen (PT, ST, GT),
... welche wiedereingelagert werden missen (UT),

... welche einer Vorbehandlung vor der Montage unterzogen werden miissen (BT,
V1),

kategorisch von der direkten Zufthrung durch die Lagerlogistik ausgeschlossen sind. Alle
anderen Teile sind darauf hin zu Gberprifen, ob sie hinsichtlich deren Reichweiten einen
bestimmten Wert unterschreiten (RT) und in der Folge ebenfalls von der direkten Zufiith-
rung auszuschliefen sind oder nicht.

4.2.4.1 Mindestreichweite fir direkte Zufuhrung durch Lagerlogistik

Heuristischer Ansatz — direkte Zufuhrung

Damit die Referenzmontagelinie direkt durch die Lagerlogistik mit Teilen versorgt werden
kann, ohne zu irgendeinem Zeitpunkt einen Materialengpass befiirchten zu missen, muss
cine bestimmte Reichweite an Teilen in der Montage verfigbar sein. Die Planung einer
einheitlichen Reichweite von Teilegruppen sollte vor dem Bau der Montagelinie erfolgen,
um regelmillige Versorgungsintervalle sowohl bei direkter als auch bei indirekter Zufih-
rung zu ermoglichen.

Im Falle der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 ist dies nicht mehr moglich, und es
kann nur noch uberpriift werden, ob unter den gegebenen Voraussetzungen eine Direktzu-
fihrung durch die Lagerlogistik realisierbar ist. Folgende Parameter sind zu berticksichti-
gen:

Maximale Montageleistung (p): 220 Gerite pro Schicht bzw. 27,5 Gerite pro Stunde

Wiederbeschaffungszeit (WBZ): 2 Stunden

Auftragsgrofie (A): 48 Gerite

Materialabbuchung: retrograd nach Fertigstellung eines Auftrags anhand
der Stuckliste

Materialanforderung: nach Unterschreiten des Minimalbestandes

Minimalbestand (bmin): 1 Behilter

Maximalbestand (bmax): 2 Behilter (Zwei-Behalter-Prinzip)

Behalterinhalt (n): variabel von 14 bis 2.000 Stiick

Aufgrund der Systematik der retrograden Materialabbuchung kommt es jeweils nach Fer-
tigstellung eines Auftrages (A) in Hohe von 48 Schlagwerken zur Ausbuchung der fiir den
Auftrag verbauten Teile aus dem Lagerort Montage des Lagerverwaltungssystems. Wird
dadurch der festgelegte Mindestbestand (bmin) eines Teiles unterschritten, erfolgt automa-
tisch die Materialanforderung ans Lager. Das Zwei-Behalter-Prinzip erlaubt jedoch die di-
rekte Zufihrung von Teilen an die Montagelinie erst dann, wenn ein Behilter zur Ginze
verarbeitet wurde, das heil3t, an der Montagelinie ein Stellplatz fiir einen neuen, vollen Be-
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hilter frei ist. Somit ist der Mindestbestand (bmin) fiir die Auslésung einer Materialanfor-
derung beim Zwei-Behilter-Prinzip mit dem Teileinhalt eines Behilters definiert. Ist der
Behilterinhalt (n) eines Behilters, der bei den unterschiedlichen Teilen von 14 bis 2.000
Teilen liegt, verarbeitet, wird die Zulieferung durch die Lagerlogistik freigegeben. Das heif3t
jedoch nicht, dass das benotigte Material sofort und in der passenden Menge zugefiihrt
wird. Die erste Problematik ist, dass der nichste periodische Lauf der Lagerlogistik abge-
wartet werden muss. Dieser erfolgt alle zwei Stunden (Wiederbeschaffungszeit oder WBZ).
Die zweite Problematik ist, dass nicht die verarbeitete Teilemenge entsprechend der ausge-
buchten Auftrige zugeliefert wird, sondern immer nur ein vollstindiger Behalter. In nach-
folgender Abbildung 45 wird die Entwicklung des Teilebestandes bei der erlduterten Sys-
tematik anhand eines Beispiels grafisch dargestellt. Wesentlich ist hierbei, dass von einem

Behilterinhalt von 180 Teilen ausgegangen wird, also einem Montageanfangsbestand von
360 Teilen.

400

—e— Bestand Teile, bei 180 Sttlick pro Behalter
= Bestellung 48 Stiick
50 ). N Lieferung X mal 180 Stiick, Zeitintervall 2 Stunden bzw. 55 Stiick Verbrauch
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Abbildung 45: Bestandsentwicklung direkte Teilezufiihrung bei A =48; n =180; WBZ =2;p =27,5

Es ist ersichtlich, dass der Montagebestand in jener Zeitspanne, in der 1.000 Teile ver-
braucht werden, zu keinem Zeitpunkt negativ wird. Die Berechnungen wurden mittels Ex-
cel bis zu einem Verbrauch von tber 65.000 Teilen weitergefihrt und es ergab sich zu kei-
nem Zeitpunkt ein negativer Bestand an Teilen. Daraus ist zu schlieSen, dass die direkte
Zufithrung dieses speziellen Teiles an die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 moglich
1st.

In nachfolgender Abbildung 46 wird die Entwicklung des Teilebestandes fur einen Behal-
terinhalt von 60 Teilen bzw. einem Montageanfangsbestand von 120 Teilen im Zwei-
Behalter-Prinzip grafisch dargestellt. Bestellintervall, Lieferintervall und Montageleistung
bleiben unverindert.
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Abbildung 46: Bestandsentwicklung direkte Teilezuflihrung bei A = 48; n =60; WBZ =2;p = 27,5

Es ist zu erkennen, dass der Teilebestand in der Montage bereits nach 360 verarbeiteten
Stiick negativ wird. Das bedeutet, dass es nach der Montage von 360 Schlagwerken zum
Montagestillstand kommt. Der Zufthrungsprozess ist aufgrund der erlduterten Systematik
unfihig, ausreichend Teile fir eine unterbrechungsfreie Montage bereitzustellen. Dieser
Artikel ist daher fir eine direkte Zufithrung durch die Lagerlogistik nicht geeignet.

Kann davon ausgegangen werden, dass die gegebenen Parameter (A, WBZ, n, p) exakt
eingehalten werden, sind folgende Behilterfullmengen fir eine direkte Montagezufithrung
durch die Lagerlogistik méglich bzw. nicht méoglich:

Nicht moglich: [1 bis 54, 56 bis 87, 89 bis 95, 97, 98] Teile pro Behilter
Moglich: [55, 88, 96, 99 bis ] Teile pro Behilter

Auch diese Berechnungen wurden mittels Excel bis zu einem Verbrauch von jeweils tiber
65.000 Teilen weitergefiihrt.

Eine exakte Einhaltung genannter Parameter ist jedoch nicht realistisch. Folgende Unsi-
cherheitsfaktoren kénnen im Rahmen der Zufithrung von Teilen ausgemacht werden:

a) Schwankungen des Bestellintervalls (bezogen auf A und p)

Die Zeitspanne zwischen zwei Bestellungen liegt bei 1,75 Std. In dieser Zeit sollte laut Pla-
nung ein vollstindiger Auftrag im Umfang von 48 Geriten montiert werden. Kann ein
Auftrag nicht in diesen vorgesehenen 1,75 Std. abgearbeitet werden, ist dies fur die Zufiih-
rung unerheblich, da aufgrund der retrograden Materialabbuchung die Materialanforderung
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(entsprechend der pull-Systematik) erst dann erfolgt, wenn der Auftrag abgeschlossen wur-

de.

b) Schwankungen des Lieferintervalls (bezogen auf WBZ und p)

Die Zeitspanne zwischen zwei Lieferungen liegt laut Planung bei 2 Std. Dies entspricht bei
maximaler Montageleistung der Zeitspanne fiir den Zusammenbau von 55 Geriten. Hier-
bei ist auf eine exakte Einhaltung der Lieferintervalle der unterschiedlichen Montageeinhei-
ten zu achten, da es bei verspiteter Zufiihrung von Teilen zu einem Montagestillstand an
einer oder infolge eines Domino-Effektes in mehreren Montagebereichen kommen kann.

¢) Schwankungen des Behilterinhalts (bezogen auf n)

Da die Teile fir die Montage nicht in abgezihlter Form an die Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 zugefiihrt werden, ist davon auszugehen, dass sich nicht die exakte An-
zahl an Teilen in den jeweiligen Behiltern befindet. Der Ursprung der Unter- bzw. Uberbe-
fillung von Behiltern liegt im Mengenbruch. Das heil3t, wird eine Lieferung von Teilen im
Wareneingang entgegengenommen, enthalt die Lieferung eine genaue Stiickzahl von Tei-
len. Bei der Finlagerung im Kleinteilelager muss die Lieferung in kleinere Teilmengen auf-
geteilt bzw. umgepackt werden. Dieser Mengenbruch erfolgt nicht stiickgenau. Die Folge
ist, dass in einem Behilter mehr Teile als in einem anderen sind. Aufgrund des Artikel-
Behalter-Lager-Connect, nachdem eine bestimmte Menge Teile auf eine bestimmte Anzahl
gleicher Behilter aufgeteilt werden muss, und aufgrund der FIFO-Bestandsfithrung, glei-
chen sich Uber- und Unterlieferungen innert kurzer Zeit am Ort des Verbrauchs (Montage)
wieder aus.

Wie bereits erwihnt, basieren die heuristisch ermittelten Behilterinhalte, welche die direkte
Zufihrung von Teilen an die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 im Zwei-Behiltet-
Prinzip ermoglichen, auf einer exakten Einhaltung der Parameter (A, n, WBZ, p). Somit
sind Befiillungen von beispielsweise 55, 88 oder 96 Teilen pro Behilter zwar theoretisch
moglich, jedoch nicht realistisch. Behilterfilllungen ab 99 Stiick sind hingegen realistisch
umsetzbar.

Da die Vermeidung eines Montagestillstandes jedoch oberste Prioritit besitzt, sind die ge-
nannten Schwankungen von Bestell- und Lieferintervallen sowie der Behilterinhalte in
Form eines Sicherheitsfaktors in die Kalkulation mit einzubeziehen. Die sich daraus erge-
benden Sicherheitsbestinde werden bendtigt, um Schwankungen im Prozess auszuglei-
chen.'”

Bei der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 wird von einem Sicherheitsfaktor von 0,1
bzw. zehn Prozent ausgegangen, welcher die erwdhnten Schwankungen bei der direkten
Zufithrung von Teilen ausgleichen soll. Somit ist der letzte Ausschlussgrund fiir die direkte
Teilezufiihrung an die Montagelinie durch die Lagerlogistik folgendermal3en zu definieren:

Unter Berticksichtigung der oben genannten Schwankungen ist ein Behalterinhalt von min-
destens 109 Teilen erforderlich, damit, bei vertretbarem Risiko eines Materialengpasses,
cine direkte Zufiihrung an die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 dutrch die Lagetlo-
gistik moglich ist. Betrigt der Inhalt eines Behilters an der Referenzmontagelinie

123 Vgl. Dickmann (2007), S. 127.
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TE1000/TE1500 weniger als 109 Stiick, ist das Teil von der Direktzufithrung durch die
Lagerlogistik ausgeschossen.

Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass ein Behilterinhalt von 109 Teilen einem
Montagebestand von 218 Teilen im Zwei-Behilter-Prinzip entspricht, was wiederum einer
Reichweite von acht Stunden entspricht. Dieser hohe Wert fihrt dazu, dass nach Bertick-
sichtigung aller Ausschlussgriinde nur noch vier der insgesamt 42 Teile, durch die Lagetlo-
gistik zugefiihrt werden kénnen (siche dazu Anhang a)).

In diesem Kapitel wurde versucht, die Moglichkeit der direkten Versorgung der Referenz-
montagelinie TE1000/TE1500 rechnergestitzt mittels Trial and Error'* zu ermitteln. Die-
ses Vorgehen ist genau, jedoch auch komplex, aufwindig und fehleranfillig und fiir den
taglichen Gebrauch nur bedingt einsatzfihig.

Niherungsweise Loésung — direkte Zufiihrung

Aufgrund der Komplexitit und Aufwindigkeit des heuristischen Vorgehens wurde vom
Autor versucht, eine méglichst einfache Berechnungsformel zu ermitteln, welche trotz ih-
rer einfachen Anwendbarkeit ohne Einsatz eines Computers in der Praxis nahezu die Zu-
verlassigkeit der beschriebenen rechnergestiitzten Berechnungsmethode erreicht.

In der Literatur wird bezogen auf reine Kanban-Systeme davon ausgegangen, dass die ma-
ximale Menge von Teilen im System (Bmax) dem Verbrauch (p) wihrend der Wiederbe-
schaffungszeit (WBZ) entspricht.

Bmax (Teile) = WBZ(Std.) * p (Teile/Std.)

Weiters wird in der Regel ein Sicherheitsfaktor in die Kalkulation (c) berticksichtigt.

Bmax = WBZ * p * (1+c)

Wesentlich bei der Dimensionierung des Kanban-Regelkreises ist der Behilterinhalt an
Teilen (n). Nachdem dieser in der Kalkulation bertcksichtigt wurde, ist das Ergebnis auf
die nichste ganze Zahl aufzurunden und man erhilt die Anzahl der Behalter (bmax) bzw.
Kanban-Karten, welche benétigt werden, damit theoretisch eine unterbrechungsfreie Ver-
sorgung entsprechend des Kanban-Steuerungssystems gegeben ist. Nachfolgende Formel
basiert auf Little’s Law.

WBZ * p * (1+c)]

bmax (Behdlter) = aufrunden -
n (Teile)

124 Auf Deutsch: ,Versuch und Irrtum®, ist eine heuristische Methode zur Problemldsung, wobei zuldssige Lésungsmog-
lichkeiten solange probiert werden, bis eine gewlinschte Lésung gefunden wird.
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Obige Formel ist gltig, wenn die Anforderung eines neuen Kanban-Behilters bei Ent-
nahme des ersten Teiles aus einem Behalter erfolgt. Erfolgt die Anforderung erst bei Ent-
nahme des letzten Teils, ist bei der Berechnung noch ein zusitzlicher Behilter zu addie-
ren.'”

WBZ * p * (1+c)

bmax = aufrunden [ ] + 1 (Behdlter)

n

Bei der Hilti AG kann jedoch von dieser Berechnung nicht ausgegangen werden, da die
retrograde Stiicklistenabbuchung als zusitzlicher Parameter bei der Dimensionierung des
Versorgungssystems berticksichtigt werden muss. Somit handelt es sich hierbei um ein hyb-
rides Steuerungskonzept'®, welches auf der Kanban-Systematik aufbaut.

Bei der Formel zur Dimensionierung einer reinen Kanban-Steuerung bezieht sich nur die
Wiederbeschaffungszeit (WBZ) auf die zeitliche Dimension. Weder Verbrauch (p), noch
Behalterinhalt (n), noch Sicherheitsfaktor (c) werden durch die retrograde Abbuchung be-
einflusst. Die zeitliche Dimension steht darum im Vordergrund, weil die Anforderung eines
neuen Behilters, nicht wie beim reinen Kanban-System, nach Entnahme des letzten Teiles
erfolgt, sondern weil dieser Zeitpunkt (Entnahme des letzten Teils aus dem Behilter) durch
die retrograde Abbuchung verzogert werden kann. Diese Verzogerung kann variieren zwi-
schen der Zeitspanne fir die Produktion eines einzelnen Schlagwerks und der Zeitspanne
fir die Produktion eines ganzen Auftrages von 48 Schlagwerken (A). Daher ist die Dimen-
sionierungsformel fir die Kanban-Steuerung wie folgt zu erweitern:

A (Teile) )
(WBZ + o (Teileistay /¥ P * (1+c)

n

bmax aufrunden + 1

bzw.

(WBZ* p + A)* (1+¢c)
bmax = aufrunden

n

Im nichsten Schritt ist die Formel an die Bedurfnisse der Hilti AG anzupassen. Somit ent-
spricht die Wiederbeschaffungszeit (WBZ) dem Lieferintervall, die Zeitspanne fir die Pro-
duktion eines Auftrages (A/p) dem Bestellintervall und der Verbrauch (p) der Montageleis-
tung. Weiters wird der Sicherheitsfaktor (c) wie bereits beim heuristischen Vorgehen mit
0,1 bzw. zehn Prozent festgelegt. Folgende Formel fiir die Systemdimensionierung der

125 Vgl. Dickmann (2007), S. 128.
126 Vgl. Dickmann (2007), S. 128.
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direkten Zufithrung von Teilen an die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 durch die
Lagerlogistik resultiert:

. + . .
_ aufrunden intervall intervall leistung faktor y

Behalterinhalt

Behilter
-anzahl

( Liefer- Bestell- ) Montage- . (1 sicherheits-)

AbschlieB3end ist die erarbeitete Formel so umzuwandeln, dass der minimale Behilterinhalt
an Teilen fur das Funktionieren des Zwei-Behalter-Prinzips an der Referenzmontagelinie
ermittelt werden kann.

'Liefer- + .Beslell- * Mo_ntage- « (1 4 Sicherheits-
min. intervall intervall leistung faktor
Behalterinhalt = Behilteranzahl - 1

d.h.

min. ( 2,00 Std. + 1,75 Std. ) * 27,5 Teile/Std. * (1 + 0,10 )

Behalterinhalt =

= 113,5 Teile/Behélter
2 Behélter = 1 Behilter

Die direkte Zufiihrung von Teilen an die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 dutch die
Lagerlogistik ist unter Berticksichtigung aller anderer Ausschlussgriinde somit erst ab einem
Behilterinhalt von mindestens 114 Teilen moglich. Somit weicht die nidherungsweise 1.6-
sung mit 114 Teilen von der heuristischen Lésung mit 109 Teilen nur geringfigig ab.

Aufgrund des Aufrundens der Behilteranzahl sowie der Addition eines zusitzlichen Behil-
ters vergrofert sich der Materialbestand in der Montage deutlich. Als Folge ergibt sich ein
erhohter Platzbedarf im Supermarkt und eine hohere Kapitalbindung (siche Anhang c)).
Dieser Schritt geht zu Lasten eines moglichst schlanken Materialflusses. Er wird jedoch
dadurch gerechtfertigt, dass eine liickenlose direkte Zufthrung durch die Lagerlogistik ge-
wihrleistet wird und es aufgrund einer unzureichenden Versorgung theoretisch nicht zu
einem Montagestillstand kommen kann.
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4.2.5 Konzept 2 - indirekte Zufiihrung mittels Supermarkt-Prinzip

Das zweite grundsitzliche Versorgungskonzept ist die indirekte Versorgung der Referenz-
montagelinie TE1000/TE1500. Hietbei kommt es durch den Einschub eines Puffetlagers,
welches im Weiteren als Supermarkt bezeichnet wird, zu einer Entkopplung der Zufithrung
durch die Lagerlogistik und der Montagelinie. Ziel ist es, eine Vereinzelung bzw. Portionie-
rung und gleichzeitig eine Resequenzierung zu erméglichen.'”

Supermarkt

Montage

Lager-
logistik

e

Unit-Logistik

Abbildung 47: Funktionalitat Supermarkt-Konzept'?®

Bei Teilen mit einer geringen Reichweite und somit hoher Versorgungsfrequenz sowie
beim Fehlen einer einheitlichen Reichweitenregelung, ermdglicht ein richtig dimensionier-
ter Puffer, die Materialverfigbarkeit sicherzustellen und bietet die geforderte Flexibilitit bei
Bedarfs- bzw. Verbrauchsschwankungen und nicht planbaren I aktoren.'”

Hinsichtlich des erliuterten Zielkonflikts zwischen Steigerung der Effizienz des Zufiih-
rungsprozesses und dem mdglichst schlanken Materialfluss in Zufithrung und Montage
wird mittels Supermarkt-Systematik ein Kompromiss eingegangen. Hierbei steht bei der
Referenzmontagelinie die maximal mdgliche Versorgungssicherheit im Vordergrund.
Durch die Schaffung eines zusitzlichen Pufferlagers wird zwangslaufig der sich im Materi-
alfluss befindliche Materialanteil (,,work in process® - WIP) erhoht. Weiters benotigt ein
zusitzliches Lager zusitzlichen Platz im Montagebereich. Der wichtigste Aspekt ist jedoch,
dass durch den Einschub des Supermarktes zwischen der Zufiihrung durch die Lagerlogis-
tik und der Montage ein zusitzlicher Versorgungsprozess bzw. eine zusitzliche Schnittstel-
le geschaffen wird. Dieser Versorgungsprozess wird bei der Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 der Hild AG durch die Schaffung einer Unit-Logistik-Einheit durchge-
fihrt. Der Unit-Logistiker ist dafiir verantwortlich, dass die Versorgungssicherheit aller im
Supermarkt befindlichen Artikel sichergestellt ist. Er ist fiir mehrere Montagelinien zustin-
dig und unterliegt dem Verantwortungsbereich der Montage. Im Wesentlichen tibernimmt
er die indirekten Montagetitigkeiten, welche bisher vom Montagepersonal erledigt wurden
(siche Kapitel 3.1.13).

Durch die Schaffung eines Supermarktes, welcher in der direkten Umgebung der zu bedie-
nenden Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 situiert wird, kann die Versorgungssichet-
heit auch fir jene Teile sichergestellt und mit vertretbarem Aufwand durchgefihrt werden,

127 Vgl. Schedlbauer, Tenerowicz (2007), S. 51.
% Quelle: Staufen AG
129 Vgl. Dickmann (2007), S. 274.
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welche von der direkten Versorgung durch die Lagerlogistik in Kapitel 4.2.4 ausgeschlossen
wurden. Der Unit-Logistiker ist in den ihm zugeteilten Montagebereichen dafiir verant-
wortlich, dass die Montage unterbrechungsfrei arbeiten kann. Wesentliche Aufgaben sind

... die permanente und lickenlose Bereitstellung von Supermarktteilen an der Montagelinie
nach dem Zwei-Behilter-Prinzip (KLT und Schifer-Greifbehilter) bzw. Mehr-
Behalter-Prinzipien (diverse Sonderbehilter),

.. die ordnungsgemifle Durchfihrung des Behiltertransfers von Supermarktteilen,

.. das Ausscheiden von Verpackungsmaterial, wenn moglich bevor dieses in die Montage-
linie gelangt, sowie dessen ordnungsgemille Trennung und Entsorgung,

. der Austausch von Umrtstteilen wihrend des Umriistvorgangs und die Ricklagerung
von uberzihligem Material in den Supermarkt,

.. die Durchfihrung simtlicher unterstitzender Tatigkeiten wie das Olen von Teilen, wel-
che nicht zu den direkt produktiven Titigkeiten (Montage- und Priftitigkeiten) ge-
hoéren.

Durch den Einschub des Supermarktes bzw. der Funktion des Unit-Logistikers wird somit
auch die kontinuierliche Versorgungssicherheit jener Teile gewihrleistet, welche nicht in
der gewtinschten Form von der Lagerlogistik zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

Nach Berticksichtigung aller Ausschlussgriinde aus Kapitel 4.2.4 kénnen nur vier Teile
durch die Lagerlogistik direkt an die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 zugefiihrt
werden. Die restlichen 38 der 42 Teile (inkl. Umristteile) sind dafiir nicht geeignet, miissen
daher den Supermarkt durchlaufen und durch den Unit-Logistiker an der Montagelinie
bereitgestellt werden (siche Anhang a)).

4.2.5.1 Aufgaben Supermarkt

Nachdem 38 der 42 zu verbauenden Teile der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500
nicht direkt durch die Lagerlogistik zugeftihrt werden kénnen, muss fir diese Teile ein Su-
permarkt im Bereich der Montagelinie angelegt werden. Der Supermarkt dient als Zwi-
schenspeicher fiir

- Teile, welche einen Behilterwechsel bzw. Behiltertransfer durchlaufen (Palettentei-
le, Sonderbehilterteile, Schifer-Greifbehilterteile),

- Teile, welche wiedereingelagert werden miissen (Umriistteile),

- Teile, welche vor der Montage einer Vorbehandlung unterzogen werden miissen
(Teile mit Vorbehandlung, verpackte Teile),

- Teile welche eine zu geringe Reichweite fir eine direkte Zufiihrung haben (Teile
mit sehr geringer Reichweite).
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4.2.5.2 Reichweitenregelung fur Versorgung durch Unit-Logistik

Heutristischer Ansatz

Die Parameter der nachfolgenden Berechnungen zur Entwicklung der Materialbestinde in
der Montage (Montagelinie + Supermarkt) unterscheiden sich von den Berechnungen der
Mindestreichweite fiir die Zufithrung durch die Lagerlogistik aus Kapitel 4.2.4 nur in der
Hinsicht, dass das Zwei-Behalter-Prinzip fir den Supermarkt keine Giiltigkeit hat.

Maximale Montageleistung (p): 220 Gerite pro Schicht bzw. 27,5 Gerite pro Stunde

Wiederbeschaffungszeit (WBZ): 2 Stunden

Auftragsgrofle (A): 48 Gerite

Materialabbuchung: retrograd nach Fertigstellung eines Auftrags anhand
der Stiickliste

Materialanforderung: nach Unterschreiten des Minimalbestandes

Minimalbestand (bmin): Maximalbestand - 1 Behilter

Maximalbestand (bmax): variabel, da von Behilterinhalt abhingig, jedoch
mindestens 2 Behilter

Behalterinhalt (n): variabel von 14 bis 2.000 Stick

Die Zuftihrung von Teilen aus dem Supermarkt in die Referenzmontagelinie durch den
Unit-Logistiker basiert in der Folge wieder auf dem Zwei-Behilter-Prinzip, diese Tatsache
ist jedoch fiir die Reichweitenberechnungen, bei der die Montagelinie und der Supermarkt
als Montage zusammengefasst betrachtet werden, nicht relevant.

Der Minimalbestand der Montage (Montagelinie + Supermarkt) fiir die Auslosung der Ma-
terialanforderung liegt einen Behilterinhalt unter dem Maximalbestand. Gleich dem Zwei-
Behalter-Prinzip, muss mindestens der komplette Inhalt eines Behilters verarbeitet worden
sein, damit eine Materialanforderung ans Lager erfolgen kann.

Aus den Berechnungen der direkten Montageversorgung (Kapitel 4.2.4.1), ergibt sich mit-
tels heuristischen Losungsansatzes ein Mindestbestand von 109 Teilen pro Behilter, um ein
Zwei-Behalter-Prinzip umsetzen zu kénnen. Wird diese Zahl an Teilen unterschritten, sind
mehr als zwei Behilter fiir eine liickenlose Montageversorgung erforderlich.

Bei der heuristischen Ermittlung der optimalen Behalteranzahl fiir jene Teile, welche von
der direkten Zufihrung durch die Lagerlogistik ausgeschlossen wurden, wird rechnerge-
stitzt mittels Trial and Error versucht, die optimale Behilteranzahl zu ermitteln. Ausge-
hend von der Zwei-Behilter-Systematik wird schrittweise die Behilteranzahl erhoht und
Uberprift, ob der Bestand an Teilen an der Montage (Montage + Supermarkt) negativ wird.
Anhand nachfolgenden Beispiels fur einen Behilterinhalt von 45 Teilen wird schrittweise
versucht, dieses systematische Vorgehen grafisch darzustellen.

Schritt 1: Zwei-Behilter-Prinzip

Abbildung 48 zeigt, dass der Teilebestand bereits nach Verarbeitung von 315 Teilen negativ
wird und das Zwei-Behilter-Prinzip nicht prozessfihig ist. Ware das Zwei-Behalter-Prinzip
prozessfihig, wire eine direkte Zufithrung von Teilen durch die Lagerlogistik méglich (ab
109 Teilen pro Behilter).
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Abbildung 48: Bestandsentwicklung indirekte Teilezufihrung bei A = 48; n = 45; WBZ = 2; p = 27,5; Zwei-
Behalter-Prinzip

Schritt 2: Drei-Behilter-Prinzip

Abbildung 49 zeigt, dass beim Drei-Behalter-Prinzip der Teilebestand nach Verarbeitung
von 767 Teilen ebenfalls negativ wird. Daher ist auch das Drei-Behalter-Prinzip fir dieses
Teil nicht prozessfihig und somit nicht geeignet.
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Abbildung 49: Bestandsentwicklung indirekte Teilezufiihrung bei A = 48; n = 45; WBZ = 2; p = 27,5; Drei-
Behalter-Prinzip
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Schritt 3: Vier-Behalter-Prinzip

Abbildung 50 zeigt, dass der Teilebestand an der Montage (Montage + Supermarkt) auch
nach Verarbeitung von 1.000 Teilen nicht negativ wird. Auch bei Weiterverfolgung des
Vier-Behilter-Prinzips bis zu einem Verbrauch von tiber 65.000 Teilen, wird der Bestand
zu keinem Zeitpunkt negativ. Das heil3t, der Prozess der indirekten Zufiihrung von Teilen
mit einem Behilterinhalt von 45 Stuck ist unter den gegebenen Parametern beim Einsatz
von vier Behiltern fahig.
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Abbildung 50: Bestandsentwicklung indirekte Teilezuflihrung bei A = 48; n = 45; WBZ = 2; p = 27,5; Vier-
Behalter-Prinzip

Die heuristische Ermittlung der Anzahl der Behalter ist mit erheblichem Rechenaufwand
verbunden und wurde entsprechend obiger Vorgangsweise fiir alle Teile der Referenzmon-
tagelinie TE1000/TE1500 dutrchgefiihrt. Die Ergebnisse der Berechnungen sind dem
Anhang b) zu entnehmen.

Wie bei der direkten Zufithrung durch die Lagerlogistik (Kapitel 4.2.4) steht auch bei der
indirekten Montagversorgung die Vermeidung eines Montagestillstandes im Vordergrund.
Durch die Berticksichtigung der drei erarbeiteten Unsicherheitsfaktoren (vgl. Kapitel
4.2.4.1) wird es auch bei Anwendung dieses Konzepts moglich, Schwankungen im Prozess
auszugleichen. Die Berticksichtigung des Sicherheitsfaktors (c) in Hohe von zehn Prozent
fithrt dazu, dass sich der Graph der heuristischen Loésung in Abbildung 51 etwas nach links
verschiebt. Das heif3t, Behilterstiickzahlen welche gerade noch prozesstihig wiren, werden
aufgrund des Sicherheitsfaktors um einen oder mehrere Behilter erhoht.

In diesem Abschnitt wurden die Méglichkeiten und Systematiken der indirekten Teilezu-
fihrung an die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 durch Einschub eines Supermark-
tes bzw. einer Unit-Logisitk-Einheit mittels Trial and Error erarbeitet. Wie bereits erwihnt,
ist das heuristische Vorgehen sehr genau, jedoch auch aufwindig, komplex und somit feh-
leranfillig und fiir den tiglichen Gebrauch daher nur bedingt einsatzfihig.
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Niherungsweise Losung

Aufgrund der genannten Komplexitit und Aufwindigkeit des heuristischen Vorgehens
wurde versucht, eine méglichst einfache Berechnungsformel zu finden, welche trotz ihrer
einfachen Anwendbarkeit in der Praxis nahezu die Zuverlassigkeit der beschriebenen rech-
nergestitzten Berechnungsmethode erreicht.

Die Formel der niherungsweisen Losung der indirekten Zufthrung von Teilen durch die
Lagerlogistik kann aus Kapitel 4.2.4, in dem die Direktzufithrung von Teilen durch die La-
gerlogistik behandelt wurde, ibernommen werden.

( Liefer- Bestell- ) Montage- . (1 sicherheits-)

. + . .
_ aufrunden intervall intervall leistung faktor y

Behalterinhalt

Behélter
-anzahl

Wie bereits erwihnt, ist die ndherungsweise Losung einfach und schnell zu ermitteln und
fur die Anwendung bei der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 der Hilti AG sehr gut
geeignet. Im Vergleich zum Ergebnis des heuristischen Losungsansatzes weichen die Er-
gebnisse minimal voneinander ab, was in Abbildung 51 dargestellt ist.

—— néherungsweise Lésung
— heuristische Lésung / 13

Anzahl Behilter
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Behilterinhalt an Teilen

Abbildung 51: Vergleich der Ergebnisse von heuristischem und n&dherungsweisem Ansatz

Dem Anhang b) sind simtliche Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Behilterauswahl
tir alle Teile des Schlagwerks TE1000 und TE1500 zu entnehmen.
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4.2.6 Konzept 3 — Kombination

Um den Prozess der Zufiihrung von Teilen an die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500
moglichst effizient zu gestalten und dabei eine maximale Teileverfigbarkeit zu gewihrleis-
ten, ist eine Kombination der beiden besprochenen Versorgungskonzepte naheliegend.

Grundsitzlich ist die direkte Zufiihrung durch die Lagerlogistik zu bevorzugen, da es hier-
bei zu keinem Mengen- oder Ordnungsbruch kommt. Die Teile missen weder aus- noch
umgepackt oder anderweitig vorbehandelt werden. Thre Reichweite ist ausreichend hoch,
um durch die Lagerlogistik bedient zu werden. Das Fehlen zusitzlicher fehleranfilliger
Schnittstellen reduziert den Aufwand fir die Versorgung deutlich.

Jene Teile, welche nicht die Richtlinien fiir eine Direktzufihrung durch die Lagerlogistik
erfillen, missen jedoch den Supermarkt durchlaufen. Hierbei ist die wesentliche Erkennt-
nis, dass die Montage von der Lagerlogistik durch den Einschub der Unit-Logitik entkop-
pelt wird und damit die Versorgungssequenz der Montage deutlich erh6ht werden kann.
Dies fithrt dazu, dass der Prozess der Zufiihrung von Teilen mit geringen bzw. nicht abge-
stimmten Reichweiten beherrschbarer und fahiger wird. Von Nachteil ist, dass es an der
zusatzlichen Schnittstelle zu Mengen- und Ordnungsbriichen kommt.

Im Anhang b) dieser Arbeit ist eine Aufstellung simtlicher verwendeter Teile der Refe-
renzmontagelinie TE1000/TE1500 zu finden. Die Analyse der einzelnen Teile in Anleh-
nung an die Kapitel 4.2.4 und 4.2.5 ergab, dass vier der 42 Teile (inkl. Umristteile) dafiir
geeignet sind, direkt durch die Lagerlogistik zugefithrt zu werden.

4.2.7 Festlegung des Artikel-Behalter-Lager-Connect
Die Bedeutung des Artikel-Behilter-Lager-Connect wurde bereits in Kapitel 3.3.4 erliutert.

Der GroBteil der an der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 verarbeiteten Teile wird
sowohl direkt als auch indirekt in normierten Kleinladungstrigern an der Montagelinie zur
Verarbeitung bereitgestellt. Bei diesen Teilen sollte der Artikel-Behilter-Lager-Connect den
Gegebenheiten der Montagelinie angepasst werden. Das heil3t, jene Behilter, welche an der
Referenzmontagelinie verwendet werden, sind auch fir Lagerung und Transport einzuset-
zen.

Bei den restlichen Teilen, welche durch die Lagerlogistik an den Supermarkt zugefithrt
werden, einen Behiltertransfer durchlaufen und im Anschluss durch den Unit-Logistiker an
der Referenzmontagelinie zur Verarbeitung bereitgestellt werden, besteht noch Gestal-
tungsspielraum. Fir mittel- und grof3volumige Teile sollten moglichst gro3e Behalter bzw.
Paletten gewiahlt werden, um den Handlingaufwand fuir die Logistik sowie den Platzbedarf
in Lager und Supermarkt zu minimieren. Die zusitzliche Kapitalbindung fiir diese Teile ist
vernachlissigbar. Bei Kleinstteilen sollte der Behalterinhalt einen Wochenbedarf (ca. 2.000
Teile) nicht tberschreiten. Grundsitzlich kann jedoch gesagt werden, dass die Mindestan-
zahl an Behiltern im Supermarkt zwei Stiick betragen muss. Reichen zwei Behilter fir die
Unterbringung des Supermarktbestandes eines bestimmten Teiles nicht aus, muss versucht
werden, groBBere Behilter fiir diese Teile zu verwenden. Auf jeden Fall sollte die Anzahl der
Behalter im Supermarkt moglichst gering (jedoch mindestens zwei) gehalten werden.

Der Artikel-Behalter-Lager-Connect ist fiir alle Teile dauerhaft festzulegen.
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4.2.8 Nachtragliche Gestaltungsmaoglichkeiten

Die direkte Montageversorgung durch die Lagerlogistik ist der indirekten Versorgung iiber
den Supermarkt und den Unit-Logistiker vorzuziehen. Im Falle der Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 verhindert die Vielzahl der etlduterten Einschrinkungen die Direktver-
sorgung fast simtlicher Teile. Durch mehr oder weniger aufwindige Nachbesserungsmass-
nahmen wire es jedoch méglich, einen GroBteil der Teile der Referenzmontagelinie nach-
traglich auf eine direkte Versorgung durch die Lagerlogistik umzustellen. Diese Maf3nah-
men sind nachfolgend aufgelistet.

1.

Fir Teile mit sehr geringen Behilterinhalten sollte an der Referenzmontagelinie
vom Zwei-Behilter-Prinzip auf ein Drei- oder Mehr-Behilter-Prinzip umgestellt
werden. Diese Anderung wire mit geringem Aufwand umzusetzen und wiirde auf-
grund der drastischen Erhohung der Reichweite fiir ca. 15 % aller Teile die direkte
Zufihrung ermoglichen.

Das Bestellintervall der Referenzmontagelinie sollte verkiirzt werden. Optimal wi-
re, wenn die Anforderung von Teilen nicht nach Fertigstellung eines Auftrages er-
folgen wiirde, sondern zum Zeitpunkt, an dem mit der Montage des Auftrages be-
gonnen wird. Durch diese Ma3nahme kénnten ca. 25 % der Behilter in der Monta-
ge (Montage + Supermarkt) eingespart werden. Weiters konnte der Grenzwert fiir
die direkte Zuftihrung von Teilen im Zwei-Behilter-Prinzip durch die Lagerlogistik
(momentan 109 Teile pro Behilter) deutlich gesenkt werden. Diese Anderung wire
ebenfalls mit geringem Aufwand umzusetzen. Die bedarfsgerechte Versorgung im
Hinblick auf die retrograde Sticklistenabbuchung wiirde deutlich erleichtert.

Das Lieferintervall der Referenzmontagelinie sollte ebenfalls verkiirzt werden. Dies
hitte, wie die Verkiirzung des Bestellintervalls, zur Folge, dass der Grenzwert von
mindestens 109 Teilen pro Behilter fir eine direkte Montageversorgung deutlich
gesenkt werden konnte. Jedoch betrifft die Anderung des Lieferintervalls nicht nur
die Referenzmontagelinie, sondern auch alle anderen Anlagen, welche in Zukunft
durch die Lagerlogistik mittels Logistik-Zug (siehe dazu Kapitel 4.2.9.1) versorgt
werden sollen. Aus diesem Grund wird zum momentanen Zeitpunkt von einer Er-
héhung der Frequenz der Zufihrungen durch die Lagerlogistik abgeraten. Nach-
dem jedoch das neue Logistikkonzept an mehreren Anlagen erfolgreich eingesetzt
wurde und ordnungsgemil} funktioniert, sollte tiber eine Verkiirzung der Lieferin-
tervalle nachgedacht werden.

Die Behilterauswahl an der Referenzmontagelinie sollte iiberdacht werden. Speziell
die Verwendung von Sonderbehiltern verursacht einen erheblichen Handlingauf-
wand fir den Unit-Logistiker zu Gunsten eines minimalen Minderaufwands in der
Montage. Auch der Einsatz der Schifer-Greifbehilter ist in Frage zu stellen. Diese
enthalten in der Regel kleine Teile, welche aufgrund ihrer grolen Anzahl in einem
Behilter fiir eine direkte Zufithrung durch die Lagerlogistik sehr gut geeignet wi-
ren. Diese Direktzufithrung ist jedoch aufgrund des Behilterwechsels ausgeschlos-
sen. Ein nachtriglicher Behilterwechsel erscheint sehr aufwindig, da er mit kon-
struktiven Ma3nahmen an der Referenzmontagelinie verbunden ist. Betrachtet man
jedoch die voraussichtliche Nutzungsdauer der Anlage, erscheint diese Mal3nahme
bei einigen Teilen als durchaus sinnvoll.

Die Festlegung bzw. Abdnderung des Artikel-Behilter-Lager-Connect aller Super-
marktteile ist entsprechend den Erlduterungen des Kapitel 4.2.7 durchzufiihren, um
trotz schlanken Materialflusses eine moglichst hohe Effizienz der Logistik zu er-
moglichen.
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6. Hinsichtlich der strukturellen Einflisse, welche in Kapitel 3.4 aufgelistet wurden, ist
mittel- bis langfristig zu tiberlegen, ob und in welcher Form das Aufbrechen von fi-
xen Strukturen die Gestaltung des Materialflusses in der Hilti AG positiv beein-
trichtigen wiirde. Besonders seien hierbei erwihnt:

® Die retrograde Materialabbuchung anhand der Stiickliste
® Fehlende Moglichkeit der Riicklagerung von Teilmengen ins Lager

® Tehlende Méglichkeit der Einlagerung eines Teiles in unterschiedlichen La-
gern

4.2.9 Systemdimensionierung und Ressourcenplanung

4.2.9.1 Dimensionierung Transportsystem

Die Zufthrung der Teile vom Lager zum Supermarkt sowie die direkte Zufiihrung von
Teilen an die Montagelinie erfolgt durch die Lagerlogistik. Aufgrund der bisher fehlenden
Taktung des Prozesses der Zufihrung, werden aktuell noch Teile hindisch bzw. gro3ere
Mengen mittels Gabelstapler oder Hubwagen in den Montagebereich verbracht. Diese Zu-
fihrungen sind nicht getaktet und nicht planbar, sie erfolgen sehr hidufig und unregelmilig.
Nachdem die Zufuhrungsfrequenz bei der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 mit vier
Mal pro Schicht festgelegt wurde, ist der Prozess der Zufihrung beherrschbar und somit
planbar geworden. Hiufig und aufwindig durchgefiihrte Nachschubprozesse von einzel-
nen Kisten oder Kartons entfallen zu Gunsten gesammelter Zufiihrungen. Diese erfolgen
aufgrund der rdumlichen Distanz zwischen Lager und Montagebereich mit Hilfe von
Transport- bzw. Lademitteln. Die Kapazitit der Transportmittel ist auf den Teileverbrauch
der Referenzmontagelinie innerhalb von zwei Stunden abzustimmen.

Die Berechnungen laut Anhang d) haben ergeben, dass die durchschnittliche Zufthrung
zwischen zwei Lieferintervallen (2 Stunden) 17 KLT und 0,65 PO-Paletten betragt. Auf
einer PO-Palette finden 16 KLT Platz. Um Schwankungen im Materialbedarf vorzubeugen,
sind fiir die Zufithrung von Teilen an die Referenzmontagelinie somit Kapazititen im Um-
fang von drei PO-Paletten zur Verfiigung zu stellen.

Im Prozess der Abfuhrung sind Transportkapazititen von zwei Pl-Paletten im Zwei-
Stunden-Intervall erforderlich. Zu beachten ist, dass einerseits leere Verpackungsbehalter
fir die montierten Schlagwerke TE1000 bzw. TE1500 an der Montagelinie bereitgestellt
werden miissen und andererseits die befillten Verpackungsbehilter wieder abtransportiert
werden miissen.

Ein Gabelstapler muss im Zwei-Stunden-Intervall drei Paletten vom Lager an die Refe-
renzmontagelinie transportieren und somit drei Mal zwischen Lager und Montagelinie hin
und her fahren. Als Alternative zur Zufithrung mittels Gabelstapler bietet sich, im Hinblick
auf die zukiinftige Versorgung mehrerer Montagelinien nach dem Vorbild der Referenz-
montagelinie TE1000/TE1500, die Zufihrung mittels Logisitk-Zug im ,,Milk-Run®-
Prinzip an.

Der Milk-Run ist eine Sonderform des Direkttransportes auf einer festgelegten Route (in
der Regel feste Zeit, feste Menge, feste Strecke) mit vorgegebenen Abholzeiten von Abhol-
adressen und Eintreffzeiten direkt an einem Empfinger. Bei einem Milk-Run wird die An-
lieferung so organisiert, dass der Bereitstell-Mitarbeiter eine definierte Auswahl von Mon-
tagearbeitsplitzen in einer festen Route anfihrt, die Bereitstellkommissionen abliefert, ge-
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gebenenfalls Leergut einsammelt und zum Materiallager zuriickkehrt.” Der Zufithrungs-
prozess im Taxibetrieb wird zu einer Zufithrung im Routensystem.”' Das ,,Milk-Run*-
Prinzip ist in nachfolgender Abbildung 52 schematisch dargestellt.
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Abbildung 52: Schematische Darstellung Logistik-Zug nach dem ,Milk-Run“-Prinzip'*?

Fir die Gestaltung des Logistik-Zuges gibt es eine breite Palette von technischen Losun-
gen. Vom Gabelstapler mit Anhénger bis zum fahrerlosen Transportsystem. Eine effiziente
und relativ kostengiinstige Losung fiir die Hiltt AG wiren Niederfluranhinger, die ketten-
formig an einen Hubstapler angehingt werden kénnen. Da die neuen Lagersysteme der
Hilti AG ausschlieflich die Verwendung von Norm-Paletten und Norm-Behiltern zulas-
sen, sollten die Anhinger ebenfalls mit genormten Paletten sowie mit den unterschiedli-
chen genormten Kleinladungstragern beladen werden konnen.

Abbildung 53: Beispiele fiir mdgliche Transportsysteme133

130 | otter, Wiendahl (2006), S. 347.

131 ygl. Schonheit (2006), S. 50.

132 Grafik in Anlehnung an Lotter, Wiendahl (2006), S. 346.
'3 Quelle: www.jungheinrich.de und www.fronius.com
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4.2.9.2 Dimensionierung Supermarkt — Griine Zone

Im Anhang d) wurde auch auf die Dimensionierung des Supermarktes, welche bei der Hilti
AG auch ,Griine Zone’ genannt wird, Bezug genommen.

Die Berechnungen haben ergeben, dass von den 42 Teilen (inkl. Umristteile) vier Teile der
Montagelinie als Palettenartikel definiert sind. Aus diesem Grund sind zwei mal vier PO-
Palettenstellplitze (Zwei-Behilter-System) mit einer Grundfliche von jeweils ca. 0,50 m?
(0,80 m x 0,60 m) vorzusehen, was eine Fliche von 4 m? ergibt.

38 der insgesamt 42 Teile werden in KLT-Behaltern durch die Lagerlogistik zugefthrt,
wobei nur vier Teile direkt an die Montagelinie und die restlichen 34 an den Supermarkt
zugefithrt werden. Wihrend der Anlaufphase der Montage sollten jedoch auch die vier
direkt zuzufithrenden Teile tiber den Supermarkt abgewickelt werden. Aus diesem Grund
ist der Supermarkt um eine zusitzliche Regalspalte zu erweitern, welches frei wird, wenn
bei den vier besagten Artikeln von indirekter auf direkte Zufithrung umgestellt wird.

U o o w

MEM 0 M

Abbildung 54: Beispiele flir mégliche Supermark’[-Durchlaufregale134

Entsprechend der Berechnungen in Anhang b) muss somit wihrend der Einfihrungsphase
der Supermarkt so dimensioniert sein, dass er mindestens 67 KLLT des Typs 4321 aufneh-
men kann. Im Detail sind 38 Regalficher, welche bis zu sieben KLLT 4321 aufnehmen kon-
nen, bereitzustellen. Um die Tiefe der Regalficher zu minimieren, sind Teile, von welchen
mehr als vier Behilter im Supermarkt vorritig gehalten werden, auf zwei oder mehr Regal-
ficher aufzuteilen. Daraus ergibt sich fiir die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 ein
Bedarf von 39 Regalfichern, welche jeweils bis zu vier KLLT 4321 aufnehmen koénnen.
Wird auf die kombinierte Zufiihrung (direkt und indirekt) umgestellt, kann das Super-
marktregal um eine Spalte reduziert werden. Ein Durchlaufregal mit vier Regalfichern und
dem gewiinschten Fassungsvermogen hat eine Dimension von 2,50 m x 4,10 m x 1,30 m
(Hohe x Breite x Tiefe) und nimmt eine Grundfliche von ca. 5,50 m? in Anspruch.

Zusitzlich zum Bereich der indirekten Teilezufihrung ist der Bereich fur die Abfihrung
der montierten Schlagwerke TE1000/TE1500 vorzusehen. Hierfir sind drei P1-Paletten-
Stellplatze fur leere Verpackungsbehilter sowie drei P1-Paletten fiir Verpackungsbehalter,
welche bereits mit Schlagwerken gefiillt sind, vorzusehen. Die P1-Palette hat eine Dimen-

3 Quelle: www.bito.de
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sion von 0,80 m x 1,20 m und nimmt eine Fliche von ca. 1,00 m? in Anspruch. Auch fir
die Abfithrung wurde die ermittelte Berechnungsformel fir die Anzahl der benétigten Be-
hilter aus Kapitel 4.2 angewandt. Es ergibt sich ein Flichenbedarf fiir den Prozess der Ab-
fithrung von 6,00 m?.

In Summe ergibt sich ein theoretischer Flichenbedarf der griinen Zone bzw. des Super-
markts von ca. 15,50 m? In nachfolgender Abbildung 55 ist beispiclhaft die praktische
Gestaltung der griinen Zone bei einem Flichenbedarf von 25 m? dargestellt. Durch eine
andere Anordnung der Stellplitze ist der Platzbedarf der grinen Zone noch zu reduzieren,
allerdings ist auf eine gute Zuginglichkeit der Stellplitze sowohl durch den Lagerlogistiker
als auch durch den Unit-Logistiker zu achten.

5

Zufuhrungsprozess P1-Palette (0,80 m x 1,20 m)
Abflhrungsprozess
PO-Palette (0,80 m x 0,60 m)
D KLT-Behalter (0,30 m x 0,40 m)

Abbildung 55: Dimensionierung Supermarkt-Bereich

4.2.9.3 Kombination von Supermarkt und Transportsystem

Eine Moglichkeit der Steigerung von Effektivitit und Effizienz des gesamten Zufithrungs-
prozesses durch die Lagerlogistik und durch die Unit-Logisitk ist die Kombination der
Funktionalititen von Transportsystem und Supermarkt. Bezogen auf die Referenzmontage-
linie der Hilti AG bestiinde im Rahmen der Umsetzung des ,,Milk-Run“-Prinzips die M6g-
lichkeit, die Anhinger des Logistik-Zuges so zu gestalten, dass sie neben der Transport-
funktion auch die Funktion eines Regals tibernehmen koénnten. Wire diese Umsetzung
moglich, wiirde der Logistik-Zug im Abstand von jeweils zwei Stunden die Montagelinie
anfahren, den mit Teilen gefiillten Anhinger abhingen und den bereits leeren Anhinger
wieder mitnehmen. Sehr hohe Flexibilitit und deutlich weniger Handlingaufwand fiir die
zuftiihrende Lagerlogistik wiren die Folge. Die Kombination von Supermarkt und Trans-
portsystem wiren auch bei der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 umzusetzen. Ge-
wohnungsbedurftig erscheint, dass der gesamte Teilevorrat des Supermarktes sowie simtli-
che direkt zugefiihrten Teile sich auf dem Zug befinden wiirden. Vor- und Nachteile sind
abzuwigen:
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+ kiirzere Prozesszeiten und Verbesserte Prozessqualitit da praktisch kein Hand-
lingaufwand fir Supermarktteile fir die Lagerlogistik

+ Platz- bzw. Kosteneinsparung aufgrund fehlender statischer Supermarktregale
+ erhohte Flexibilitit
- zusatzlicher Platzbedarf fir Anhinger-Stellplitze

- zusitzliche Investition fiir Anhdnger und Anhingerregale

4.2.9.4 Ressourceneinsatz Unit-Logistik und Lager-Logistik

Wie aufwindig die neu zu schaffenden Unit-Logistik-Aufgaben sind und welcher zusitzli-
che Aufwand sich fir die Lagerlogistik durch die Umschichtung simtlicher Nicht-
Montagetitigkeiten aus der Montaglinie in die Logistik-Funktionen ergibt, ist nur schwer zu
quantifizieren. Gleich wie bei der Dimensionierung des Transportsystems und des Supet-
marktes, kann jedoch aufgrund der wihrend einer Schicht durchschnittlich umgesetzten
Paletten und Behilter grob auf die zeitliche Inanspruchnahme der Unit-Logistik und der
Lagerlogistik riickgeschlossen werden.

Aufwand Unit-Logistik

Die Zufiihrung von Teilen aus dem Supermarkt in die Montagelinie selbst erfolgt durch die
Unit-Logistik und setzt sich im Wesentlichen aus folgenden teilespezifischen Aktivititen
zusammen:

1) Transportieren — 20 Sekunden pro Montagebehilter:

Der Transportweg und somit die Transportzeit voller Behalter vom Supermarkt zur
Montagelinie ist sehr uneinheitlich. Aufgrund des Aufbaus der Montagelinie sind
die Nachfillbereiche der einzelnen Teile fir den Unit-Logistiker auch unterschied-
lich gut zuginglich. Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte wird der durchschnittli-
che zeitliche Aufwand fiir die Nachfillung eines Behalters an der Referenzmonta-
gelinie TE1000/TE1500 auf 20 Sekunden geschitzt. Wichtig ist, dass nutr Teile in
die Berechnung miteinbezogen werden, die indirekt zugefihrt werden, da direkt
zugefiithrte Teile fiir die Unit-Logistik keinen Aufwand bedeuten.

2) Transferieren
a) Umschiitten — 15 Sekunden pro Montagebehilter:

Fur simtliche Teile, welche einen Behiltertransfer von KLT-Behiltern in Schifet-
Greifbehilter durchlaufen, geschiittet werden diirfen und keiner bestimmten Ord-
nung unterliegen, wird der zeitliche Aufwand fiir die Nachfillung eines Montage-
behilters auf 15 Sekunden geschitzt.

b) Umschlichten — 60 Sekunden pro Montagebehalter:

Fir Teile, welche einen Behiltertransfer von KLLT-Behiltern in Schifer Greifbehal-

ter durchlaufen, jedoch aufgrund von Qualititsaspekten nicht geschiittet werden
dirfen, wird der zeitliche Aufwand fir die Nachfillung eines Behilters auf 60 Se-
kunden geschatzt.
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¢) Magazinieren — 3 Sekunden pro Teil:

Fir Teile, welche einzeln und hindisch in spezielle Sonderbehilter magaziniert
werden missen, wird der durchschnittliche zeitliche Aufwand fiir die Unit-Logistik
auf 3 Sekunden pro Teil geschitzt.

3) Olen — 30 Sekunden pro Montagebehilter:

Zu o6lende Teile verursachen einen durchschnittlich geschitzten Aufwand von 30
Sekunden pro Behilter fir den Unit-Logistiker.

4) Umriisten — 30 Sekunden pro Montagebehalter:

Es ist vorgesehen, dass maximal ein Umriistvorgang pro Schicht durchgefithrt wird.
Fir den Austausch der Montagebehilter, welche Umrtstteile beinhalten, wird ein
durchschnittlicher zeitlicher Aufwand von 30 Sekunden geschitzt.

Die detaillierten Berechnungen anhand der Stiickliste des Schlaggerites TE1500 sind dem
Anhang e) zu entnechmen. In Summe ergibt sich bei der Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 fur die Unit-Logistik ein zeitlicher Aufwand von ca. 1,97 Stunden pro
Schicht (acht Stunden). Allerdings muss beachtet werden, dass der zustindige Unit-
Logistiker, obwohl er effektiv nur knapp zwei Stunden mit der Teilezufithrung an der Refe-
renzmontagelinie beschiftigt ist, er trotzdem wihrend der gesamten Schicht von acht
Stunden an der Linie verfiighar sein muss, da die einzelnen Aktivititen (1 bis 4) in sehr
unregelmalligen Abstinden durchzuftihren sind.

Erginzend wird noch empfohlen, dem Unit-Logistiker, welcher simtliche Behiltertransfers
durchfihren muss, im Bereich des Supermarkts einen Tisch zur Verfiigung zu stellen, da-
mit das Umfillen von den Kleinladungstrigern in andere Behilter rasch und ergonomisch
erfolgen kann.

Aufwand Lagerlogistik

Der Aufwand der Lagerlogistik ist deutlich schwerer zu beurteilen als jener der Unit-
Logistik, da diese fiir simtliche der Montage vor- und nachgelagerten Prozesse (Bereitstel-
lung, Lagerung, Zufiihrung und Abfiihrung) und Materialflisse verantwortlich ist. In die-
sem Zusammenhang wird noch einmal erwihnt, dass die Unit-Logistik im Verantwor-
tungsbereich der Montage liegt.

Betrachtet man nur den Zufithrungsprozess, kann jedoch der zeitliche Aufwand der Lager-
logistik gleich ermittelt werden, wie dies bei der Aufwandsermittlung der Unit-Logistik
gemacht wurde. Dabei setzt sich der Prozess der Zufiihrung von Teilen direkt an die Mon-
tagelinie bzw. indirekt an den Supermarkt aus folgenden Aktivititen zusammen:

1) Auslagern:
a) Entnahme — 15 Sekunden pro KLT und 40 Sekunden pro Palette:

Die Entnahmezeit ist von der Leistungsfihigkeit des Regalbediengerites abhingig.
Laut Herstellerangaben betragt die Auslagerleistung des Kleinteilelagers 240 KLT
pro Stunde, was einer durchschnittlichen Entnahmezeit von 15 Sekunden pro KL.T
entspricht. Die Auslagerleistung des Palettenlagers betrigt 90 Paletten pro Sunde,
was einer Entnahmezeit von 40 Sekunden pro Palette entspricht.
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b) Verladen — 15 Sekunden pro KLT und 60 Sekunden pro Palette:

Der zeitliche Aufwand fiir das Verladen der KILT-Behaltern bzw. der Paletten auf
den Logistikzug wird auf 15 Sekunden pro KLT bzw. 60 Sekunden pro Palette ge-
schitzt. Hierbei ist auch ein eventueller Scan-Vorgang berticksichtigt.

2) Zufihren:
a) Fahren — 150 Sekunden pro Fahrt:

Die durchschnittliche Fahrzeit vom Lager zur Montagelinie wird Aufgrund der
GroBle der Montagehalle (ca. 5.000 m?) und einer Geschwindigkeit des Montagezu-
ges von maximal 6 km/h auf durchschnittlich 150 Sekunden geschitzt.

b) Einlagern — 20 Sekunden pro KLT und 60 Sekunden pro Palette:

Die Einlagerung von KLT-Behilter entspricht der Transport-Aktivitit des Unit-
Logistikers und wird daher ebenfalls auf 20 Sekunden geschitzt. Die Einlagerung
einer Palette umfasst das Abstellen der Palette im Supermarktbereich und wird auf
00 Sekunden pro Palette geschitzt. Ein eventueller Scan-Vorgang ist bei der Einla-
gerung sowohl bei Paletten als auch KLT-Behiltern bereits berticksichtigt.

3) Abfthren:
a) Fahren — 150 Sekunden pro Fahrt:

Die Fahrzeit von der Montagelinie bzw. Supermarkt zur Sammelstelle fiir leere Be-
hilter wird anhand der Gréfle der Montagehalle und der Maximalgeschwindigkeit
auf 150 Sekunden geschitzt.

b) Entladen — 5 Sekunden pro KL'T und Palette:

Das Entladen der leeren Behilter an der Behiltersammelstelle nimmt geschitzt 5
Sekunden fiir jeden Behilter sowie fiir jede Palette in Anspruch.

c) Fahren — 150 Sekunden pro Fahrt:

Die Fahrzeit von der Behiltersammelstelle zuriick zum ILager wird anhand der
GroBle der Montagehalle und der Maximalgeschwindigkeit des Logistikzuges auf
150 Sekunden geschitzt.

Die detaillierten Berechnungen anhand der Stiickliste des Schlaggerites TE1500 sind dem
Anhang f) zu entnehmen. In Summe ergibt sich fir die Erledigung simtlicher Zufihrtitig-
keiten fur die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 innerhalb einer Schicht von acht
Stunden ein zeitlicher Aufwand von 2,03 Stunden fir die Lagerlogistik. Das heil3t, zwi-
schen zwei Zufithrungen mit einer Zeitspanne von zwei Stunden ist ein Lagerlogistiker
tber 30 Minuten mit den Zufthrtitigkeiten (1 bis 3) beschiftigt.

4.2.10 to do’s — Ergebnisse und Empfehlungen TE1000/TE1500

Wesentlich bei der Umsetzung des neuen Versorgungskonzeptes ist die Unterstiitzung der
Mitarbeiter der Unit-Logistik und der Lagerlogistik wihrend der Anlaufphase. Diese sind
hauptsichlich von den Umstellungen betroffen und fithlen sich moglicherweise aufgrund
der erhohten Komplexitit ihrer Tatigkeiten iiberfordert, was negative Auswirkung auf die
Mitatbeitermotivation hat. Bezogen auf die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 sind
folgende Aktivititen umzusetzen:
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... Entscheidung beziiglich Auswahl eines Versorgungskonzeptes

... Ausfihrliche Information und Schulung der am Versorgungsprozess der Referenzmon-
tagelinie beteiligten Mitarbeiter

... Gestaltung eines angemessen dimensionierten Supermarktbereiches

... Anbringung ubersichtlich angebrachter Visualisierung und Erstellen verstindlicher Ar-
beitsanweisungen

... Umsetzung des Artikel-Behalter-Lager-Connect und Integration dieser Systematik in
das Lagerverwaltungssystem

... Abstimmung der Minimal- und Maximalbestinde fir die optimale Abstimmung des
Zeitpunktes der Materialanforderung

... Einbindung der Lieferanten um zusitzlichen innerbetrieblichen Umpackaufwand zu
vermeiden

... Einbindung von Kunden um durch die Erthohung der Auftragsmenge den Handling-
aufwand fiir die Abfithrung zu vermindern

... Erarbeitung eines Controlling-Konzepts fiir den unternehmensinternen Materialfluss

4.3 Umsetzung

4.3.1 Empfehlungen fiir die Ubergangsphase TE1000/TE1500

Der Wechsel vom momentan noch praktizierten Zufithrungsprozess auf die neue Systema-
tik einer kombinierten Zufthrung durch Lagerlogistik und Unit-Logistik wihrend des lau-
fenden Betriebes ist ohne Anlaufverluste kaum méglich. Um eine Uberforderung der Mit-
arbeiter von Anfang an zu vermeiden, sollte daher der Wechsel auf das neue System der
Zufithrung in Teilschritten erfolgen. Fir die Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 wird
folgende Vorgehensweise empfohlen:

Im ersten Schritt miissen die Rahmenbedingungen fir die Integration des neuen Versor-
gungskonzepts geschaffen werden. Diese, im vorigen Abschnitt unter ,,to do’s* angefiihr-
ten Bedingungen, sind die Basis fiir die Funktionsfahigkeit und somit die weitere Umset-
zung des neuen Konzepts.

Im zweiten Schritt wird die Versorgung der Montagelinie durch die Lagerlogistik und die
Unit-Logisitk eingeschrinkt gestartet. Das heil3t, wihrend der Start-up-Phase entfillt die
direkte Zufiihrung von Teilen an die Montagelinie durch die Lagerlogistik. Somit durchlau-
fen simtliche Teile den Supermarkt. Mit diesem Schritt wird versucht, vor allem die Mitar-
beiter der Lagerlogistik nicht zu iiberfordern, indem ihre Zufihrtitigkeit vorlaufig auf das
Nachfiillen der Supermarktregale beschrinkt ist. Zu bedenken ist, dass im ersten Schritt der
Supermarkt um die zusitzlichen Behalter, welche in spiterer Folge direkt an die Montageli-
nie zugefithrt werden, gréfer zu dimensionieren ist.

Nachdem sich der Zufihrprozess durch Lagerlogistik und Unit-Logistik tiber den zwi-
schengeschalteten Supermarkt eingespielt und bewihrt hat, kann im dritten Schritt die Zu-
fithrung jener Artikel, welche urspriinglich fir eine Direktzufiihrung durch die Lagerlogis-
tik vorgesehen waren, nun auf die direkte Zufiihrung umgestellt werden. Dieser letzte
Schritt sollte nach ein bis zwei Monaten Vollbetrieb der Referenzmontagelinie méglich
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sein. In der Folge kann nun auch der Supermarktbereich auf die optimal abgestimmten
Bedurfnisse verkleinert werden.

4.3.2 Aspekte des Wandels - Change

Kriiger'™ unterscheidet drei wesentliche Wandlungskoordinaten. Es sind dies der Wand-
lungsbedarf, die Wandlungsfihigkeit und die Wandlungsbereitschaft. Bei der Integration
des neuen Versorgungskonzeptes der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 verhilt es
sich dhnlich.

Der Wandlungsbedarf ist gegeben aufgrund des stindigen Strebens nach verbesserter Pet-
formance durch Erhéhung von Qualitit und Flexibilitit bei gleichzeitiger Verkiirzung von
Durchlaufzeiten und Kostensenkung (economies of speed and innovation).

Wandlungsbereitschaft beschreibt die Einstellung gegentiber Verinderungen. Diese Bereit-
schaft ist hinsichtlich sachbezogener und personeller Aspekte gegeben, da sich die Hilti AG
stark um eine Unternehmenskultur bemiiht, in der sowohl langjihrige als auch neuere Mit-
arbeiter aller Ebenen in den kontinuierlichen Verbesserungsprozess miteinbezogen werden.
Prozess- und Fachkenntnisse der einzelnen Mitarbeiter sollen damit optimal fiir das Unter-
nehmen genutzt werden. Diese aktive Integration der Mitarbeiter in die laufenden Ent-
scheidungsprozesse fordert in Kombination mit diversen Anreizsystemen die Bereitschaft
fir Veranderungen und im Rahmen dieser Verinderungen Verantwortung zu tibernehmen.

135 vgl. Kriiger (2006), S. 125 ff.
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5 Standardisierte Logistik-Konzeptgestaltung

Im Rahmen der Trennung von Montage und Montageversorgung am Beispiel der Refe-
renzmontagelinie TE1000/TE1500 konnte erkannt werden, dass die funktionale Trennung
von Planung, Konzeption und Bau der Montage und in der Folge der Planung, Konzeption
und Gestaltung der Versorgung zwar umsetzbar, jedoch nicht optimal ist. Damit die Ziele
der Hilti AG erreicht werden konnen, reicht es jedoch nicht aus, in einem bestimmten Teil-

bereich herausragende Ergebnisse zu erzielen.

5.1 Rahmenbedingungen fiir zukiinftige Systeme

Nachfolgende Abbildung 56 soll verdeutlichen, dass durch die Berticksichtigung von logis-
tischen Aspekten bereits in der strategischen Planung der Montage der Entstehungsprozess
einer funktionalen Montage inklusive effizienter Versorgung verkirzt und verbessert wer-

den kann.

Logistik als Querschnittsfunktion
(prozessorientierte Betrachtung)

Pflichtenheft

Vorgaben It.
Pflichtenheft

Lean-Vorgaben
Montage + Logistik

-Reichweite
-Organisation

-One-Piece-Flow
-Wanban, JiT

-Supermarktprinzip
-Poka Yoke, Andon

Organisatorische
Vorgaben

-Artikel-Behalter-Lager-Connect
-Behaltermanagement
-Aufgabenverlagerung zur Montage

-Flatz-/Raumbedarfe

Strat. Planung
Montage + Logistik

-Produktplanung
-Frozessplanung
-Ressourcenplanung
-Mengen-/Bedarfsplanung
-Terminplanung

Strukturelle

Vorgaben

-Umpacken
“Wiedereinlagerung
-Retrograde
MWaterialabbuchung

Umsetzung Montage + Logistik

Abbildung 56: Wesentliche Planungs- und Bauphasen zukinftiger Montagelinien

Dieses Kapitel soll veranschaulichen, dass durch die Betrachtung der Logistik als Quer-
schnittsfunktion die Montageversorgung deutlich einfacher und schneller zu gestalten ist,
als dies bei der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 der Fall war, wo die Logistik nur

eine Support-Funktion hatte (vgl. dazu Abbildung 40).
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5.2 Detaillierte Umsetzung

Wie bereits in der Gestaltung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 erlautert wurde,
ist die direkte Zufihrung der indirekten Zufithrung vorzuzichen, da diese wesentlich effi-
zienter und aufgrund fehlender zusitzlicher Schnittstellen auch weniger fehleranfillig ist.
Fir die Planung und Gestaltung der Teileversorgung im Rahmen der Montageplanung er-
gibt sich somit in nachfolgender Abbildung 57 dargestellter Zusammenhang.

/ ontagelelstung/
Lieferintervall (evtl. Bandbreite) Bestellintervall
{evil. Bandbreiten} {evil. Bandbreiten)
Sekundarbedarf
It. Stuckliste

Spezifische
Teileeigenschaften

_/ Behalterinhalt  /

/ (evil. Bandbreiten) /

. Sp.eziﬁsche | Behalterauswahl X Artikel-Behélter-Lager-
Teileeigenschaften (bzw. Behlteranzahl) Connect

Integration

Indirekte e Direkte
Zuflhrung Zuflhrung
(liber Supermarkt) (durch Lagerlog.)

Systemdimensionierung
Ressourcenplanung

Abbildung 57: Entscheidungsfindung hinsichtlich direkter oder indirekter Zufiihrung von Teilen an Montage

Wesentliche Parameter fiir die integrierte Planung der Versorgungslogistik einer Montage-
linie sind die Montageleistung, das Lieferintervall sowie das Bestellintervall. Weiters zu be-
ricksichtigen sind Schwankungen von Liefer- und Bestellintervallen sowie schwankende
Behilterinhalte (siche Kapitel 4.2.4.1).

Aus der zu erbringenden Montageleistung kann durch die Stucklistenauflésung der Sekun-
darbedarf an Teilen ermittelt werden.

Nun wird anhand der in Kapitel 4 erarbeiteten Formel ermittelt, wie viele Teile in einen
Behalter gepackt werden miissen, damit eine direkte Teilezufithrung durch die Lagerlogistik
an die Montagelinie ermoglicht wird.
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Liefer- Bestell- Montage- « (1 Sicherheits-
Behalter intervall T intervall leistung faktor
.anzahl = aufrunden +1
Behilterinhalt
bzw.
( Liefer- Bestell- ) « Montage- _ (', _ Sicherheits-
min. intervall intervall leistung *  faktor
Behalterinhalt = Behilteranzahl - 1

In Absprache mit den Verantwortlichen fir die konstruktive Gestaltung der Montagelinie
und unter Bertcksichtigung der teilespezifischen Merkmale wird der passende Behilter
ausgewahlt. Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten. Kann die ermittelte Behilterdimension in
die Montagelinie integriert werden, ist die direkte Teilezufithrung durch die Lagerlogistik
moglich. Ist eine Unterbringung einer ausreichenden Zahl an Teilen direkt an der Montage-
linie aufgrund rdumlicher Gegebenheiten, Kostenaspekten, Lean-Aspekten etc. nicht sinn-
voll, ist eine indirekte Zufiihrung tber einen Supermarkt bzw. Unit-Logistiker vorzusehen.

Nachdem fiir jedes Teil, welches an der Montageeinheit verbaut wird, der passende Behil-
ter ermittelt worden ist, kann eine Systemdimensionierung bzw. eine Ressourcenplanung
hinsichtlich Transportsystem, Supermarkt und Personal vorgenommen werden.

Die integrierte Betrachtung der Logistik in Kombination mit einem systematischen und
standardisierten Vorgehen im Rahmen der Planung und Gestaltung von Montageeinheiten
reduzieren den Planungs- und Steuerungsaufwand. Die sich indernden Unternehmensan-
forderungen fiuhren hiufig zu einer Vielzahl von Prozessvarianten fur vergleichbare Abldu-
tfe. Die Prozessstandardisierung verhindert diese Entwicklung und vermeidet damit eine
unnotige Komplexititssteigerung. Standardmodelle wirken somit kostenmindernd, erl6s-
maximierend und risikomindernd. Zu beachten ist, dass die Standardmodelle, um effizient
auf geinderte Rahmenbedingungen reagieren zu kénnen, stindig hinterfragt und angepasst
werden missen.

Wie diese Arbeit zeigt, sind die durchzufilhrenden Analysen und Berechnungen im Rah-
men der standardisierten Logistik-Konzeptgestaltung durchaus umfangreich und aufwin-
dig. Werden sie jedoch konsequent abgearbeitet und die Ergebnisse in der Montageplanung
auch beriicksichtigt, kénnen nicht nur in Teilbereichen maximale Ergebnisse erzielt wer-
den, sondern es ergibt sich ein rundes Montage-Gesamtkonzept mit integriertem Versor-
gungskonzept.

138 Vgl Figgener, ten Hompel (2007), S. 2.
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6 Konfiguration der Fertigungssteuerung

Nachdem sich die vorherigen Kapitel dieser Arbeit im Wesentlichen mit der Planung der
operativen logistischen Abldufe der Hilti AG auseinandergesetzt haben, wird in diesem
Kapitel auf die Fertigungssteuerung eingegangen. Die Fertigungssteuerung umfasst alle
Mafinahmen, die zur Durchfithrung eines Auftrages im Sinne der Fertigungsplanung erfor-
derlich sind."”” Sie ist somit ein wesentlicher Teilbereich der Produktionsplanung und —
steuerung (PPS), welcher sich speziell mit der Teilefertigung und Montage befasst.

Wie bereits erwihnt, ist es fir die Erreichung der logistischen Ziele eines Unternehmens
nicht ausreichend, in einem bestimmten Teilgebiet der Fertigungssteuerung herausragende
Ergebnisse zu erzielen. Vielmehr ist die gesamte Fertigungssteuerung aufeinander abzu-
stimmen und diese sollte dariiber hinaus auch Vorgaben aus der Produktionsplanung sowie
die Produkt- und Produktionsstruktur beriicksichtigen. '**

In nachfolgender Abbildung 58 ist die Vorgehensweise bei der Konfiguration der Ferti-
gungssteuerung skizziert. Wesentliche Aufgabenbereiche sind die Auftragserzeugung, die
Auftragsfreigabe, die Kapazititssteuerung und die Reihenfolgebildung.

{ | Aufgabenverknupfung

Auftrags-

freigabe Ist- Plan-
* nach Termin Zugang Zugang
* bestandsregelnd
Bestand

/ Bestand Durchlaufzeit

Auslastung

Kapazitats- Auftrags-

steuerung Ist- Ricketand Plan- erzeugung
uckstan =1
* Riickstandsregel. Abgang Abgang * einstufig

» leistungsmaxim. * mehrstufig

| Termintreue |
_Reihenfolge-

- bildung Ist= Reihenfolge- Plan-
« First in first out Reihenfolge abweichun Reihenfolge
* Schlupf

LI

=
[ ] :Aufgabe () :stellgroke / :Regelgrole [ ] :ZielgroRke
—— : Differenz —=  Wirkrichtung

}

Abbildung 58: Konfiguration der Fertigungssteuerung'®

Die oben genannten Aufgabenbereiche werden in den nachfolgenden Kapiteln grundle-
gend erlautert. Ziel ist es, die Auswirkungen der Fertigungssteuerung der Hilti AG auf die

137 vgl. Fischer, Herold, Dangelmaier, Nastansky, Suhl (2002), S. 154 nach AWF/REFA (1969).
138 vgl. Lédding (2008), S. 529.
139 vgl. Lédding (2008), S. 529.
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logistische Versorgung der Montageeinheiten zu beleuchten und gegebenenfalls Verbesse-
rungsvorschlige zu erarbeiten. Wesentlicher Unterschied zur bisherigen Arbeit ist, dass
anstatt einer Montagelinie nun die Montagestrallen, bestehend aus mehreren Montageli-
nien, zu betrachten sind. Es wird darauf hingewiesen, dass nicht auf simtliche moglichen
und unmoglichen Konzepte detailliert eingegangen werden kann, da dies weit iiber den
Umfang dieser Arbeit hinausgehen wiirde. Vordergriindig werden jene Konzepte erarbeitet,
welche mit der Lean-Philosophie konform gehen.

6.1 Rahmenbedingungen

Das Produktangebot der Hilti AG umfasst die Produktlinien Positioniersysteme, Bohr- und
Abbautechnik, Diamanttechnik, Direktbefestigung, Schraubtechnik, Diibeltechnik, Installa-
tionstechnik, Trenn- und Schleiftechnik sowie Brandschutz- und Schaumsysteme. Das Un-
ternehmen verkauft nicht einfach ein Produkt oder eine Dienstleistung, sondern versucht
die Losung fir ein spezifisches Problem anzubieten. Hierbei positioniert und behauptet
sich die Hilti AG beispielsweise in der Bohr- und Abbautechnik bereits sei Jahrzehnten in
einem hart umworbenen Hochqualitits- und Hochpreissegment gegen Unternehmen wie
Bosch, Makita, Hitachi, Metabo, Black&Decker, Einhell, Dewalt, AEG, Milwaukee und
viele andere. Die Montage der unterschiedlichen Gerite erfolgt in kundenspezifischer Auf-
tragsfertigung. Dadurch soll der Aufbau von Lagerbestinden an Baugruppen und fertigen
Geriten weitestgehend vermieden werden.

6.2 Logistische Zielsetzung

Im Vordergrund der kundenspezifischen Auftragsfertigung der Hilti AG steht eine mog-
lichst hohe Kundenzufriedenheit. Wunschtermin- und Liefertreue trotz kurzer Votlaufzei-
ten tragen wesentlich zur Kundenzufriedenheit und Kundenbindung bei und rechtfertigen
aus logistischer Sicht einen héheren Preis. Weiters wird versucht, die Kapitalbindungskos-
ten zu minimieren. Daher werden momentan grundsitzlich nur Einzelteile auf Lager gelegt,
jedoch keine Baugruppen oder Fertiggerite. In Anlehnung an den Lean-Gedanken sind
Umlaufbestinde gering zu halten, um schnell und flexibel reagieren zu kénnen und somit
die logistischen Zielsetzungen entsprechend der ,,6 R* zu erreichen.

6.3 Fertigungsumgebung

Die Montage erfolgt im FlieBprinzip an Montagestra3en aus zwei oder mehreren Montage-
linien bzw. —stationen. Auftragsgro3en variieren stark und kénnen von einem Stiick eines
speziellen Gerites bis zu einigen hundert Stiick einer speziellen Baugruppe betragen. Auch
die Auftragsdurchlaufzeiten schwanken zwischen wenigen Tagen bei Schnellliufern (A-
Gerite) und mehreren Wochen bei Langsamdrehern (C-Gerite). Gerite, welche nur weni-
ge Fertigungsstufen durchlaufen, haben deutlich kiirzere Durchlaufzeiten als Gerite, wel-
che eine Vielzahl serieller und paralleler Fertigungsstufen durchlaufen mussen und daher
auch einem héheren Steuerungs- und Koordinationsaufwand unterliegen.
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Die Wiederholungshiufigkeit ist hoch und die Variantenzahl ist beschrinkt. Im Wesentli-
chen unterscheiden sich die Varianten in

... Geritetypen (unterschiedliche Leistungsmerkmale),

... linderspezifischen Eigenschaften (z.B.: Netzteil, Gebrauchsanweisung, ...)

Der Materialfluss ist nicht komplex, jedoch muss beim Umristen eine Vielzahl von Teilen
ausgetauscht werden. Aufgrund des zweistiindigen Versorgungsintervalls durch die Lager-
logistik, der fehlenden Rucklagerungsmoglichkeit von Teilen in das zentrale Lager sowie
der retrograden Materialanforderung nach dem Min./Max.-Prinzip, ist die Schaffung eines
relativ groBen Supermarktbereichs bei jeder Montaglinie zwingend erforderlich. In diesem
Zusammenhang ist wichtig zu erwihnen, dass eine Uberproduktion bzw. ein Vorfertigen
von Baugruppen oder fertigen Geriten ohne Auftrag momentan vermieden wird, da dies
neben unklaren Materialbestinden zusitzlichen Handlingaufwand und zusitzlichen Platz-
bedarf im Supermarkt fiir die unterschiedlichen Baugruppen bzw. fertigen Gerite bedeuten
wirde.

. - Werkbank- | Baustellen- | Werkstétten-
Fertigungsprinzip - . -
prinzip prinzip prinzip
Einmal- Einzel- und
Fertigungsart . Kleinserien- Massenfertigung
fertigung ;
fertigung
. Chargen- Uberlappte
Teilefluss fertigung Fertigung
. Sehr S
Variantenanzahl - Niedrig Hoch Sehr hoch
niedrig
Materialfluss- Sehr Niedrig Sehr hoch
komplexitat niedrig
Schwankungen des Sehr N
Kapazitatsbedarfs niedrig Niedrig Sehr hoch
Kapazitats- Sehr N .
flexibilitat niedrig Niedrig Mittel Sehr hoch
Belastungs- Niedri Mittel Hoch Sehr hoch
flexibilitat g

Abbildung 59: Steuerungsrelevante Fertigungsmerkmale der Hilti AG'*

0 vgl. Lédding (2008), S. 544 ff.
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6.4 Produktionsplanung

Wesentliche Schnittstelle der Produktionsplanung zur Fertigungssteuerung ist die Bestim-
mung der Liefertermine.

6.5 Auftragserzeugung

Trifft ein Kundenauftrag bei der Hilti AG ein, wird dieser direkt in einen Fertigungsauftrag
umgewandelt. Plan-Zugang, Plan-Abgang und die geplante Reihenfolge werden mit Rick-
sicht auf den Kundenauftrag festgelegt. Der Plan-Zugang entspricht dem Auftragseingang
und der Plan-Abgang entspricht dem zugesagten Liefertermin, welcher primir eingehalten
werden sollte. Die Reihenfolge der Abarbeitung der Fertigungsauftrige ist jedoch nicht fix
und kann im weiteren Vorgehen noch tibersteuert werden.

Bei der Auftragserzeugung sind die drei Klassifizierungsmerkmale Auslésungsart, Erzeu-
gungsumfang und Auslésungslogik zu unterscheiden:'"'

Bei der Hilti AG erfolgt eine Auftragsauslosung ausschlieSlich nach FEingang des Kunden-
auftrages. Um den Lagerbestand an Halb- und Fertigerzeugnisse im Sinne der Lean-
Philosophie moglichst gering zu halten, werden keine Auftrige auf Lager gefertigt.

Der Erzeugungsumfang bei Eingang eines Kundenauftrages ist mehrstufig. Das heil3t, ein-
gehende Auftrige erzeugen wiederum interne Auftrige Uber mehrere Stiicklistenstufen
hinweg.

Die Ausloselogik ist unterschiedlich. In der Regel erfolgt die Auslosung von Auftrigen
sofort.

6.6 Auftragsfreigabe

Durch die Auftragsfreigabe erhilt die Montage die Erlaubnis, einen Auftrag zu bearbeiten.
und eine Materialreservierung wird vorgenommen. Es werden die drei Klassifizierungs-
merkmale Kriterium, Detaillierungsgrad und Auslosungslogik unterschieden:'*

Die Freigabe des Kundenauftrages erfolgt sofort nach Einlangen des Kundenauftrages und
ohne weitere Kriterien.

Der Detaillierungsgrad ist niedrig einzustufen, das hei3t, wird ein Auftrag freigegeben, so
gilt diese Freigabe fiir alle zu durchlaufenden Arbeitssysteme. Diese Art der Auftragsfreiga-
be wird auch als zentrale Bestandsregelung bezeichnet.

Die Auslosungslogik beruht auf folgender Systematik: Ausgehend vom zugesagten Fertig-
stellungstermin eines Auftrages wird rechnergestiitzt eine Riickwirtsterminierung der
Stiicklistenstufen vorgenommen, um den spatesten Starttermin fiir die Montage der unter-
schiedlichen Fertigungsstufen fir die benotigten Baugruppen und abschlieSend des fertigen
Gerites zu ermitteln. In der Folge werden die Montageauftrige an den unterschiedlichen
Arbeitssystemen automatisch und entsprechend den retrograd berechneten Plan-
Startterminen freigegeben. Ist das zu fertigende Gerit einfach gestaltet und durchlauft es
nur wenige in Serie geschaltete Arbeitssysteme, funktioniert diese Systematik in der Regel

1 vgl. Lédding (2008), S. 134 ff.
2 vgl. Lédding (2008), S. 298 ff.
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gut. Problematisch ist jedoch die Fertigung von Geriten, welche aus einer Vielzahl von
Baugruppen bestehen, welche wiederum aus anderen Baugruppen bestehen usw. Eine St6-
rung wihrend des Fertigungsprozesses oder der Einschub eines dringenden Auftrages mit
hoher Prioritit hat zur Konsequenz, dass vom rechnergestiitzten Planungsmodul Auftrige
freigegeben werden, fir welche die bendtigten Baugruppen noch gar nicht montiert wur-
den.

6.7 Kapazitatssteuerung

Ziel der Kapazititssteuerung ist es, die Ist-Kapazitit so anzupassen, dass die freigegebenen
Fertigungsauftrige termingerecht abgearbeitet werden kénnen. Personelle und maschinelle
Kapazititsanpassungen werden bei der Hilti AG von den Meistern und Fertigungsleitern
durchgefiihrt.

Um auch in konjunkturellen Hochphasen ausreichend personelle Kapazititen zur Verfu-
gung zu haben, bedient sich dabei die Hilti AG einer Vielzahl von Ausgleichsmal3inahmen.
Flexible Arbeitszeitregelungen (Uberstunden, Wochenendbetrieb, Zeitausgleich, Meht-
schichtbetrieb etc.), Ausbildung der Mitarbeiter an mehreren Arbeitssystemen (Mehrfach-
qualifikation durch job-rotation) sowie die Beschiftigung von Leiharbeitern ermdglicht es,
Belastungsschwankungen gut auszugleichen. Hinsichtlich der Anlagenkapazititen kommt
es in der Regel bei der Hilti AG nicht zu Engpidssen. Passiert dies doch, kann jedoch nur
schwer kurzfristig reagiert werden. Nachfolgende Abbildung 60 stellt die wesentlichen Stra-
tegien zur Kapazititsanpassung dar.

Strategien zur Kapazitatsanpassung
Organisatorisch Personell Technisch
* VVerénderung der * Verdnderung der * Veranderung des
Schichtzahl Mitarbeiterzahl Automatisierungsgrades
» Samstags-/Sonntagsarbeit || ¢ Einsatz von * Betriebsmittel-/
 Variation der Arbeitszeit Springerpersonal Arbeitsplatziiberkapazitat
» Zeitweise Stilllegung der * Haupt- und
Anlage Nebensystemgestaltung
* Fertigwarenlager * Duplizierung der
* Produkt-fypenflexible Montageanlage
Montage » Stufenweiser Aus-f
* Ein-fAusgliederung von Riickbau der Anlage
Vormontage * Automatisierung des
* Fremdvergabe der Materialflusses
Montage

Abbildung 60: Strategien zur Kapazitatsanpassung'*®

Die Bestandsregelung erfolgt dezentral. Nach Abarbeitung des Auftrages erfolgt beim Un-
terschreiten einer Mindestmenge eine Materialanforderung durch das jeweilige Arbeitssys-
tem (siche Abbildung 61 und Kapitel 3.1 — retrograde Stiicklistenabbuchung). Es wird we-

3 Vgl. Griinz, Nave (2003/2004), S. 103, in Anlehnung an Kriiger (1999) , S. 8.
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der ein arbeitsspezifischer Belastungsabgleich noch eine arbeitsspezifische Bestandsrege-
lung durchgefiihrt. Dieser zusitzliche Aufwand ist angesichts folgender Gegebenheiten bei
der Hilti AG nicht erforderlich: '**

- Die gleichmiBige Auslastung einzelner Arbeitssysteme ist kein primares Ziel.
- Die Belastungsflexibilitit ist gering, da es kaum Lieferterminverschiebungen gibt.

- Die Kapazititsflexibilitit reicht aus, um Belastungsschwankungen zu kompensie-
ren.

6.8 Reihenfolgebildung

Grundsitzlich wird von der Montageleitung eine Wochen-Grobplanung bzw. Auftragsrei-
hung vorgenommen. Die Feinplanung und Einsteuerung der Montageauftrige erfolgt
durch die zustindigen Meister taglich.

In erster Linie erfolgt eine liefertreueorientierte Reihenfolgebildung. Dabei werden die frei-
gegebenen Fertigungsauftrige nach dem frithesten Plan-Endtermin gereiht.

In zweiter Linie wird eine leistungsorientierte Reihenfolgebildung durchgefithrt. Das heif3t,
nach der Reihung entsprechend dem frihesten Plan-Endtermin wird eine ristzeitoptimier-
te Rethung vorgenommen.

Zu beachten ist wiederum, dass Auftrige mit hoher Prioritit jederzeit einlangen kénnen
und flexibel in die Produktion aufgenommen werden missen.

Aultrag | Plack e
10

10 « Auftragsfreigabe erfolgt periodisch I
@ 11 » Kapazitatssteuerung mittels Rickstandsregelung I
,vq_._._._._._._._._l I

7’ \Q <~ -~ I

. |
‘, \ o --""-. i
- X ~ 4 =~

Qg 7] iRy, Sl

% — AS 1 as2 == As3 @
QQ T FPE, [FPE, FPE,

FPE Frihester Plan-Endtermin

Arbeitssystem 1 ROGR Rustoptimale Gruppierung

Kundenauftrag 1 _
— Materialfluss
% Lager mit blauem — — » Infofluss Auftragserzeugung
Rohmaterial — — — » Infofluss Auftragsfreigabe
— . —p |Nfofluss Bestatigung Auftragsfertigstellung
— - Infofluss Materialanforderung

Abbildung 61: Konfiguration der Fertigungssteuerung der Hilti AG'?

" vgl. Lodding (2008), S. 558.
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6.9 Lean-Losungsansatz Heijunka

Wie bereits in Kapitel 2.1.2.2 kurz erldutert wurde, versteht man unter dem Begriff Heijun-
ka die Nivellierung bzw. Glittung ungleichmal3ig auftretender Bedarfe im Bereich der Pro-
duktionsplanung und —steuerung. Ziel ist ein kontinuierlicher und moglichst schlanker Ma-
terialfluss sowie die Vermeidung des Peitscheneffektes (bullwhip effect'*).'"

Bei der Hilti AG ist die Produktionssteuerung bei unterschiedlichen Arbeitssystemen viel-
fach unterschiedlich organisiert. Das Einsteuern von Kundenauftrigen in die Produktion
erfolgt nicht nach einem vorgegebenen Schema, sondern in der Regel nach Ermessen des
zustindigen Leiters der Produktionsstralle. Wesentliche Entscheidungsparameter fir die
Prioritit eines Auftrages sind der Kundenwunschtermin und der Rist- bzw. Umrtstauf-
wand.

Anhand eines einfachen Beispiels soll nachfolgend die Funktionalitit von Heijunka erliu-
tert werden. AnschlieBend an das Beispiel ist zu tberlegen, wie der Heijunka-Ansatz zur
Nivellierung der Produktionsplanung und —steuerung in der Hilti AG brauchbar umgesetzt
werden kann.

6.9.1 Heijunka: Praxisbeispiel zur Produktionsnivellierung'*®

An einer Montagelinie wird acht Stunden pro Tag, funf Tage pro Woche und 20 Tage pro
Monat gearbeitet. Sowohl die Fertigung eines Produktes, als auch der Umriistvorgang
nimmt 30 Minuten in Anspruch.

Der durchschnittliche monatliche Bedarf an den unterschiedlichen Produkten in Stiick
betragt wie folgt:

o G [
20

100 30 10 6 40 60 266 7

Bei traditioneller Planung werden Auftrige fir gleiche Produkte zusammengefasst, um die
vorhandenen Ressourcen méglichst effizient zu nutzen. Weiters ist es tblich, die grof3ten
Positionen als erstes zu bearbeiten, weil davon ausgegangen wird, dass die grof3ten Auftrige
auch die wichtigsten fir das Unternehmen sind. Daher wiirden die Produktionsauftrige wie
in nachfolgender Abbildung 62 grafisch dargestellt eingesteuert und abgearbeitet.

5 Vgl. Lédding (2008), S. 544 ff.

%6 Der Bullwhip-Effekt, oder auch Peitscheneffekt genannt, basiert auf Nachfrageschwankungen in Lieferketten. Diese
Schwankungen steigen umso stérker an bzw. schaukeln sich auf, je weiter ein Unternehmen in der Lieferkette vom
Endverbraucher entfernt ist.

7 Vgl. Dickmann (2007), S. 9.

%8 Beispiel in Anlehnung an Becker (2006) S. 298 ff. und http://chohmann.free.ft/
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1] 2] 3] 4] 5] 6 15 17 [ 18 [ 19 | 20

1 H 16 | 32 | 48 | 64 [ 80 21 1 H
2|1 |17 [33]49 65|81 22 2

3| 2 |18 ]34 [50]566]382 23 3
4|3 [19]35|51 6783 1 24 4

6 | 4 [20]36[52]68]84 2 25 5

6 | 5 (21|37 |53)69]85 3 26 6
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15 [ 14 [30 [ 46 | 62 | 78 [ 94 12

16 [ 15 [31 [ 47 |63 79[ 95 13

17 Tage

F 3

Abbildung 62: Traditionelle Produktionsplanung und —steuerung

Die traditionelle Vorgehensweise hat ihre Berechtigung aufgrund des sehr effizienten Res-
sourceneinsatzes. Jedoch ergeben sich fiir Produkte, welche nur in geringen Mengen be-
stellt werden, sehr lange Wartezeiten fiir die Kunden. So misste ein Kunde, der zu Beginn
des Monats von jedem Produkt ein Stiick bestellt hat, mindestens 17 Tage warten, bis sein
Auftrag erfullt werden konnte. Auch wird beim Einlangen einer dringenden Bestellung,
welche vorgezogen werden muss, die gesamte Planung umgestellt. Zusitzliche ungeplante
Umristvorginge sind erforderlich und zugesagte Liefertermine kénnen nicht eingehalten
werden und miissen verschoben werden. Alles in allem eine unzufriedenstellende Situation.

Um die Lieferfihigkeit zu erhéhen bzw. die Lieferzeiten zu verkiirzen, ist eine deutliche
Verbesserung zu erzielen, indem die Reihenfolge der nach deren GréB3e abzuarbeitenden
Auftrige umgekehrt wird. Das heif3t, es werden die kleinen Auftrige vorgezogen, wihrend
die grof3ten Auftrage zu letzt abgearbeitet werden, wie dies in nachfolgender Abbildung 63
grafisch dargestellt ist.

99



Konfiguration der Fertigungssteuerung

2] 56
9 | 25|10
10 | 26 | 11
11 | 27 |12
12 | 25 |48
13 | 29 | 14
14 | 30 ] 15
15 R ¢
16 | 1 |17
1 1 [17 | 2 | 18
2 2 |18 |3 |19
3 3 |19 [ 4 |20
4 4 |20 |5 |21
5 5 |21 16 |22
6 6 |22 7 |23
7 7 |23 | 8 | 24
8 8 |24 9 |25

11

"

Tage

12 | 13 |14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
4 |20 | 36 | 52| 68 | 84 |100
5 |21 |37 | 53] 69|85

6 |22 | 38 | 54| 70 | 86
7123 |39 | 55|71 | 87

8 [ 24 |40 [ 56| 72 | 88

9 125 |41 | 57 | 73 | 89

10 |26 | 42 | 58] 74 | 90

11 127 |43 |59 75 | 91

12 128 |44 | s0 | 76 | 92

13 129 |45 |61 |77 | 93

14 |30 | 46 | 62| 78 | 94

15 |31 [ 47 | 63|79 | 95

16 | 32 | 48 | 64 ] 80 | 96

17 | 33 | 49 | 65 ] 81 | 97

18 | 34 | 50 | 66 ] 82 | 98

19 |35 | 51 | 67 | 83 | 99

-

Abbildung 63: Traditionelle Produktionsplanung und —steuerung mit umgekehrter Reihenfolge

Durch die Anderung der Reihenfolge musste ein Kunde, der zu Beginn des Monats von
jedem Produkt ein Stiick bestellt hat, mindestens elf Tage warten, bis sein Auftrag vollstin-
dig abgearbeitet wurde. Somit wiirde sich die Lieferzeit bei gleichbleibendem Ressourcen-
einsatz im Verglich zur urspringlichen Vorgehensweise deutlich verkiirzen. Dringende
Bestellungen erfordern jedoch nach wie vor eine Verschiebung der gesamten Monatspla-

nung.

Die Grundlage fir die Umsetzung von Heijunka im Sinne der Lean-Philosophie erfolgt in
nachfolgender Auflistung. Dabei wird die Monatsplanung in eine Wochenplanung aufge-
gliedert. Da nur ganze Produkte gefertigt werden konnen, werden die Stiickzahlen abge-

rundet.

] e | G [ G
Monat 20 100 30 10 6 40 60 266 28
Woche abgerundet 5 25 7 2 1 10 15
erste 3 Wochen 15 75 21 6 3 30 45
letzte Woche 5 25 9 4 3 10 15
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Abbildung 64: Produktionsplanung und —steuerung nach der Heijunka-Systematik

In Abbildung 64 ist grafisch dargestellt, in welcher Reihenfolge die Auftrige abgearbeitet
werden. Es ist zu erkennen, dass deutlich hidufiger umgeriistet werden muss und daher
auch die Effizienz des Ressourceneinsatzes geringer ist als bei der bisherigen Fertigungs-
steuerung. Jedoch misste ein Kunde, der am Monatsanfang von jedem Produkt ein Stiick
bestellt hat, nur noch drei Tage warten, bis sein Auftrag fertig gestellt wurde. Auflerdem
konnen dringende Auftrige jederzeit am Ende der Woche, ohne Terminverschiebungen
vornehmen zu mussen, eingeschoben werden.

Ein wesentlicher Aspekt der Heijunka-Steuerung ist deren Einfachheit und Ubersichtlich-
keit. Zudem ist Heijunka bei richtiger Anwendung sehr flexibel und eine Anderung des
Arbeitsplans kann schneller und unkomplizierter vorgenommen werden.

6.9.2 Heijunka bei der Hilti AG

Die Umsetzung der Heijunka-Steuerung zur Produktionsnivellierung bei der Hilti AG kann
entsprechend den Erliduterungen des vorigen Kapitel 6.9.1 Gbernommen werden. Aller-
dings miissten einige Anderungen bei der Fertigungssteuerung vorgenommen werden.

¢ Kundenauftrige missen in Teilauftrige gesplittet werden.

¢ Kunden sollten in konjunkturellen Hochzeiten mit Teillieferungen einverstanden
sein.

® Abweichen von der Praxis der reinen Kundenauftragsfertigung zur teilweisen La-
gerauftragsferticung.

® Die Reihenfolgebildung ist auf die Kombination aus plangesteuerter Lagerauftrags-
fertigung und bedarfsgesteuerter Kundenauftragsfertigung entsprechend Heijunka
abzustimmen.
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Beim Umristen ist neben dem Umbau der Anlagen fiir die Gerdtemontage auch das Aus-
wechseln von Umristteilen durch den Unit-Logistiker zu berticksichtigen. Wie bereits er-
ldutert, ist dieser Aufwand fir das Umristen aufgrund der hoheren Umristfrequenzen
erheblich héher, jedoch ist die Planung auch deutlich zuverlissiger, da dringende Auftrige
in den unverplanten Zeiten am Ende der Woche produziert werden kénnen.

In der Praxis wird der Umriistvorgang vom Montagemitarbeiter eingeleitet. Nachdem die-
ser den Fertigungsauftrag eines Gerite- oder Baugruppentyps fertig montiert hat, teilt er
dem Unit-Logistiker ,,auf Zuruf* mit, dass nun ein anderer Typ produziert wird. Der Unit-
Logistiker riistet anhand des Tages-Montageplans simtliche Umristteile auf den neu zu
produzierenden Typ um. Nachdem dieser Vorgang abgeschlossen ist und der Montagemit-
arbeiter die Montagemaschinen auf die Fertigung des neuen Typs umgestellt bzw. umge-
baut hat, kann die Montagetatigkeit fiir den neuen Gerite- bzw. Baugruppentyp wieder
aufgenommen werden.

Fir die logistische Zuftihrung problematisch sind Umrustteile, welche einer sehr grof3en
Variantenvielfalt unterliegen und Umrdustteile fir Produktionsauftrige mit sehr geringen
Stiickzahlen. Ein Beispiel fiir eine hohe Variantevielfalt stellen die Gebrauchsanweisungen,
welche dem Hilti-Gerit im Hilti-Geridtekoffer beigelegt werden, dar. Diese stehen in einer
Vielzahl von Sprachen zur Verfiigung und miissen kundenindividuell abgestimmt werden.
So kann es vorkommen, dass, nachdem drei Gerite fir einen Auftrag eines chinesischen
Kunden gefertigt wurden, ein Auftrag fiir drei Gerite eines spanischen Kunden gefertigt
werden miussen usw. Erfolgt die Zufiihrung der bendtigten Gebrauchsanweisungen tber
KLT-Behilter mit nicht abgezihltem Inhalt, ist ein sehr groler Supermarktbereich fiir die
indirekte Zufithrung freizuhalten. Weiters ist der Umriistaufwand fiir den Unit-Logistiker
enorm, da er alle paar Minuten die Behilter fir die Gebrauchsanweisung an der Verpa-
ckungslinie auswechseln muss. Eine abgezihlte Zufithrung der Gebrauchsanweisungen
durch die Lagerlogistik ist nicht moglich, da diese keine Wiedereinlagerungsméglichkeit im
KTL hat, daher ist die Unterbringung aller Varianten der Gebrauchsanweisungen im Su-
permarkt unvermeidbar. Jedoch sollte in der Folge die Zufiihrung an der Verpackungslinie
durch den Unit-Logistiker einerseits stiickgenau und andererseits fir mehrere Auftrige
gleichzeitig erfolgen. Dadurch reduziert sich der Zufihrungsaufwand durch den Unit-
Logistiker erheblich und gleichzeitig wird das Risiko minimiert, dass beim Verpacken eine
Gebrauchsanweisung vergessen wird, da diese nach Abarbeitung der Auftrige tibrig bleiben
wiurde. Fur welche Umristteile die stiickgenaue Zufithrung durch die Unit-Logistik erfol-
gen sollte, hingt davon ab, wie hiufig von einer Variante auf eine andere umgeristet wer-
den muss und dem daraus resultierenden Umriistaufwand und ist daher von der zustindi-
gen Unit-Logistik individuell fir jedes Umriistteil zu entscheiden. Eine weitere Beschifti-
gung hinsichtlich der Fragestellung, ab welcher Umrusthaufigkeit eine stickgenaue Zufith-
rung sinnvoll ist, erscheint im Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll, da die dafiir erforderli-
chen Erfahrungswerte fehlen.

Um die Flexibilitit und die Qualitit der Kurzfristplanung noch zu erhéhen, konnten bei
der Hilti AG die Planungsperioden von der Wochen- auf die Tagesplanung umgestellt wer-
den. In diesem Fall, wiirden von den acht Stunden zur Verfiigung stehenden Montagezei-
ten pro Tag beispielsweise nur sechs Stunden fix verplant, wihrend die restlichen zwei
Stunden tiglich die notwendige Flexibilitit fiir kurzfristige Anderungen und Anpassungen
bieten.

Ein wesentlicher Teil der tiglich zur Verfiigung stehenden Arbeitszeit wird bei Heijunka
auf Lager gefertigt. Welche und wie viele Gerite auf Lager gefertigt werden, wird von den
Bedarfen aus Vorperioden abhingig gemacht. Allerdings weicht diese Vorgehensweise von
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der Lean-Philosophie ab, da vom reinen pull teilweise auf push umgestellt werden muss.
Konsequenzen sind zusitzlicher Platzbedarf im Lager, erhohte Kapitalbindung, zusitzli-
cher Logistikaufwand etc.

Nicht zuletzt sollten tiber die Unternehmensgrenzen hinaus im Rahmen des Supply Chain
Management sowohl auf der Beschaffungs- als auch auf der Distributionsseite Einfluss-
moglichkeiten auf die Logistik und Fertigungssteuerung analysiert werden. Beschaffungs-
seitig ist beispielsweise die Lieferlosgro3e der Teile an die Artikel-Behalter-Lager-Connecte
der Hilti AG anzupassen, um unnétige Umpackvorginge bei der Materialeinlagerung zu
vermeiden. Absatzseitig wire es bezogen auf die Fertigungssteuerung wichtig, Kunden
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Auftragsvorlaufzeit und Liefertreue zu sensibi-
lisieren. Treffen Bestellungen frither ein, verlingert sich die Auftragsvorlaufzeit. Produkti-
onsplanung und die Fertigungssteuerung sind besser zu koordinieren, was wiederum zu
einer verbesserten Liefertreue fihrt.

Die konsequente und nachhaltige Umsetzung aller erwihnten Ma3nahmen erméglicht eine
optimale Produktionsnivellierung im Sinne von Heijunka und in Anlehnung an die Lean-
Philosophie. Die Konsequenz ist die Nivellierung simtlicher Logistikprozesse, wodurch
speziell der Zufihrungsprozess erheblich besser planbar und beherrschbar wird. Somit
trdgt die Logistik indirekt zur Erhohung der Liefertreue und somit der Kundenzufrieden-
heit bei. Zusitzlich kénnen Umlaufbestand und Materialbindungskosten reduziert werden
und aufgrund der besseren Planbarkeit Fehlerkosten der Logistik vermieden werden.
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7 Resumée und Empfehlungen

7.1 Zusammenfassung

Ausgangspunkt fir diese Arbeit war die Problemstellung, dass bei den in Verwendung be-
findlichen Montageeinheiten des Werk 4 der Hilti AG keine eindeutige und standardisierte
Trennung zwischen wertschopfenden und unterstitzenden Montagetitigkeiten durchge-
fihrt wurde, wobei bei dieser Arbeit die unterstiitzenden Tatigkeiten im Mittelpunkt der
Betrachtung standen.

Nach Klirung der Grundlagen und grundlegenden Begrifflichkeiten wurde die Ist-Situation
der Montageversorgung der Hilti AG an den bestehenden Montageeinheiten analysiert.
Vernetzungen wurden erarbeitet und, am Beispiel der Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500, ein neues Versorgungskonzept nach den Prinzipien des Lean-
Management konzipiert. Die effiziente und standardisierte Ubertragung des neu gestalteten
und moglichst schlanken Versorgungskonzepts sowie eine grundlegende Betrachtung der
Fertigungssteuerung der Hilti AG rundeten die Arbeit ab.

7.2 Ergebnisse

Bei der Planung und Gestaltung der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 wat eine
strenge funktionsorientierte Trennung zwischen Montage und Logistik bzw. Versorgung zu
erkennen. So war die Montagelinie selbst zu Beginn dieser Arbeit bereits weitestgehend
fertig gestellt, wihrend das Versorgungskonzept erst in groben Zugen geplant wurde. Die
Detailplanung von effizienten Versorgungsprozessen und —abldufen erwies sich aufgrund
der Vielzahl an zu beriicksichtigenden Nebenbedingungen sowie der Finschrinkungen
hinsichtlich der Gegebenheiten an der Referenzmontagelinie als sehr aufwindig. Wire die
Planung und konzeptionelle Gestaltung des Versorgungskonzepts parallel und somit pro-
zessorientiert zur Planung und Gestaltung der Montagelinie durchgefihrt worden, wire die
Prozessgestaltung deutlich einfacher gewesen und, noch wesentlicher, die Versorgungspro-
zesse selbst wiren deutlich effizienter zu gestalten gewesen. Ein wesentliches Ergebnis
dieser Arbeit ist daher, dass bei zukinftigen Projekten dieser Art eine prozessorientierte
Vorgehensweise und somit eine integrierte Betrachtung der Logistik in allen Phasen der
Montageplanung und —gestaltung der funktionsorientierten Betrachtung vorzuziehen ist.

Fir die eigentliche Aufgabenstellung, die Gestaltung eines Konzepts fiir die Montagever-
sorgung sowohl der Referenzmontagelinie TE1000/TE1500 als auch fiir andere Montage-
einheiten, konnte nachfolgende zentrale Formel erarbeitet werden.

Behalter
-anzahl

— aufrunden intervall intervall leistung faktor '

Behalterinhalt

( Liefer- Bestell- )* Montage- . (1 Sicherheits-)
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Diese Formel berticksichtigt alle wesentlichen Parameter, welche die Versorgungsprozesse
der Hilti AG beeinflussen. Sie ist sehr einfach anwendbar und auf die meisten Montageein-
heiten der Hilti AG tubertragbar. Wesentlich ist, dass die erarbeitete Formel sowohl fir die
indirekte als auch fur die zu bevorzugende direkte Montageversorgung ihre Giiltigkeit hat
und daher fir die Systemdimensionierung von entscheidender Bedeutung ist.

AbschlieBend seien noch die Ergebnisse der Analyse der Fertigungssteuerung von Monta-
geeinheiten der Hilti AG erwihnt. Es konnte festgestellt werden, dass eine Nivellierung der
Produktion, in Anlehnung an die Heijunka-Systematik, grundsitzlich méglich und auch
sinnvoll erscheint. Allerdings wurde auf die Méglichkeiten und Konsequenzen einer derat-
tigen Umstellung der Fertigungssteuerung in dieser Arbeit nicht detailliert eingegangen, da
dies den Rahmen der Arbeit gesprengt hitte.

7.3 Empfehlungen

Im Rahmen dieses abschlieBenden Kapitels folgt nun noch eine Auflistung der wesentli-
chen MaBnahmen und Titigkeiten, welche seitens des Autors, bezugnehmend auf die vor-
liegende Arbeit, empfohlen werden.

a. Referenzmontagelinie TE1000/TE1500

o Umstellung von Zwei- auf Drei- oder Mehr-Behalter-Prinzip bei Teilen mit gerin-
gem Behilterinhalt. Dies wiirde zu einer Effizienzsteigerung bei der Versorgung
trotz gleichbleibendem WIP-Anteil fithren.

o Verkirzung des Bestellintervalls (Auftragsgrofle). Moglich wire auch die Material-
anforderung zu jenem Zeitpunkt vorzuverlegen, an dem mit der Montage des Auf-
trages begonnen wird. In diesem Fall miisste die erarbeitete Formel fiir die System-
dimensionierung entsprechend Kapitel 4.2.4.1 angepasst werden.

o Uberdenken und Uberarbeiten der Behilterauswahl an der Montagelinie. Kompli-
zierte Zufihreinrichtungen sowie nicht genormte Behilter verursachen eine mini-
mal hohere Effizienz in der Montage zu Lasten deutlich sinkender Effizienz bei der
Zufihrung.
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b. Zukiinftige Montageeinheiten

Bei der Planung und Gestaltung zukunftiger Systeme ist ein konsequentes Vorgehen nach
den in Kapitel 5 erlduterten Malnahmen zu empfehlen:

1. Esist eine prozessorientierte Herangehensweise zu wihlen. Die Logistik ist als Quer-
schnittsfunktion in allen Phasen des Wandels integriert zu berticksichtigen.

Logistik als Querschnittsfunktion

Strat. Planung
Montage + Logistik

Pflichtenheft

A

Lean-Vorgaben
Montage + Logistik

Vorgaben It.
Pflichtenheft

i

Organ isatorischel Strukturelle I
Vorgaben Vorgaben

Umsetzung Montage + Logistik

Abbildung 65: Planungs- und Bauphasen zukinftiger Montagelinien

2. Die Auswahl des Versorgungskonzepts ist abhingig zu machen von den Parametern
Bestellintervall, Lieferintervall, Behilterfillmenge und Montageleistung.

ontageleistung
Lieferintervall (EutilEandbrehen) Bestellintervall
(evtl. Bandbreiten)

(evtl. Bandbreiten)

Verbrauch
It. Stiickliste

Spezifische
Teileeigenschaften

Behalterinhalt
(evtl. Bandbreiten)

Liefer-  Bestell- |\ Montage- « (1 .. Sicherheits-
Behalterauswahl Behilter +

intervall " intervall leistung faktor

(bzw. Behalteranzahl -anzahl =aufrunden

)

Behalterinhalt

Integration Ja

Indirekte Montage? | Direkte
) Zufithrung Zufiihrung
liber Supermarkt

(durch Lagerlog.

Abbildung 66: Entscheidungsfindung direkte/indirekte Zufihrung und Ermittlung Behélteranzahl
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c. Allgemeine Empfehlungen
Strukturelle Mallnahmen

Die unter a) und b) genannten Empfehlungen betreffen ausschlieflich die operative Pla-
nung und Gestaltung von Montageeinheiten allgemein und der Referenzmontagelinie
TE1000/TE1500 im Speziellen. Es seien jedoch hier auch kurz die wesentlichen strukturel-
len Gegebenheiten erwihnt, welche wesentlichen Einfluss auf Hilti-Montageeinheiten all-
gemein haben.

® Die retrograde Materialabbuchung anhand der Stuckliste

® Fehlende Moglichkeit der Einlagerung eines Teiles in unterschiedlichen Lagern
® Fehlende Moglichkeit der Ricklagerung von Teilmengen ins Lager

® Lieferintervalle von zwei Stunden

® Neu-Konfiguration der Fertigungssteuerung

Diese strukturellen Rahmenbedingungen kénnen jedoch nicht kurzfristig abgedndert wer-
den, da aufgrund der Prozessvernetzung der verschiedensten Bereiche der Hilti AG durch
eine derartige Veranderung die Konsequenzen fiir alle Beteiligten erarbeitet, analysiert und
abgewogen werden miissten.

MafBnahmen wihrend der Produktentstehungsphase

Die Berticksichtigung der Logistik als Querschnittsfunktion und somit die Einbeziehung
der fir die Versorgung der Montagelinien Verantwortlichen bereits in der Produktent-
wicklungs- bzw. —entstehungsphase erscheint auf den ersten Blick tberzogen. Ein wesentli-
cher Schritt in die richtige Richtung wire jedoch zumindest, eine Sensibilisierung der Mit-
arbeiter der Produktentwicklung hinsichtlich logistischer Interessen zu erreichen.

SCM-MalB3nahmen

AbschlieBend sollte ein Blick tber die Unternehmensgrenzen hinaus gewagt werden. In
diesem Zusammenhang ist die Finbindung von Kunden und Lieferanten bereits in der
Produktentwicklungsphase denkbar. Deren Einbeziehung und daraus resultierende Bin-
dung zur Hiltt AG im Rahmen des Supply-Chain-Management ist unumginglich und die
daraus resultierenden Vorteile unumstritten.
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