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Management Summary

Die Motivation zur Erstellung dieses Papers entstand aus zahlreichen Diskussionen mit Vertretern
produzierender Unternehmen und der unzureichenden Antwort der Wissenschaft auf die Fragestellung,
welche Organisationsform die geeignetste fir einen spezifischen Anwendungsfall darstellt.

Dabei beginnt die Problematik schon bei der reinen Beschreibung der unterschiedlichen
Organisationsformen der Produktion. Die in der Literatur bestehenden Systematiken differenzieren
zumeist zwischen Fertigung und Montage — und dass unter der Verwendung &hnlicher Begrifflichkeiten
bei unterschiedlicher Bedeutung. Dass auf diesem Wege zum einen kein einheitliches Verstandnis
entstenen und zum anderen keine gezielte Auswahl der fur den betrachteten Anwendungsfall
geeignetsten Organisationsform erfolgen kann, liegt auf der Hand.

Das vorliegende Paper bietet sowohl der Wissenschaft als auch dem praktischen Anwender durch die
entwickelte Beschreibungssystematik einen Uberblick tiber maégliche Organisationsformen in der
Produktion und damit allgemein eine Beschreibung sowohl der Fertigung als auch Montage. Mit der
Variantenmix-Produktion wird zudem eine Organisationsform vorgestellt, die die neuartigen
Entwicklungen in der Praxis systematisch beschreibbar macht und somit bei der Ausgestaltung
spezifischer Organisationsformen unterstiitzt. Die hier dargestelite Beschreibungssystematik flr die
Organisationsformen der Produktion bildet zudem die Grundlagen fur weitere Arbeiten am Institut fir
Fabrikanlagen und Logistik (IFA), die sich auf die Erforschung der Planung und Gestaltung neuartiger
Organisationsformen sowie die Auswahl der fur einen spezifischen Anwendungsfall geeignetsten
Organisationsform aufgrund entsprechender Vor- und Nachteile fokussieren.
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1 Einleitung

Die zumeist hohe Anzahl zu bedienender Marktsegmente mit regional unterschiedlichen Anforderungen
sowie die steigenden Individualisierungsanspriiche der Kunden fiihren zu einer zunehmend hohen
Varianz industriell hergestellter Produkte.! Zudem wird der Wettbewerb durch einen starken Preisdruck
und hohe Anforderungen an kurze Lieferzeiten und verlassliche Liefertermine gepragt.2 Variantenreiche
Produkte gleichzeitiy zu geringen Kosten und mit einer hohen logistischen Leistungsfahigkeit
herzustellen, ist daher eine der wesentlichen Herausforderungen in der industriellen Produktion.?

Produzierende Unternehmen begegnen dieser Herausforderung mit zunehmend flexiblen und
skalierbaren Produktionssystemen.* Insbesondere in der Automobilindustrie ist in diesem
Zusammenhang ein Paradigmenwechsel weg von der klassischen Linie hin zu neuen Konzepten, wie
der Modularen Montage® oder der Matrix-Produktion®, erkennbar. Auch in der Forschung riicken neue,
flexible Organisationsformen, wie beispielsweise freiverkette Produktionssysteme? zur wirtschaftlichen
Realisierung flexibler Auftragsrouten fiir gleiche Produkte, vermehrtin den Fokus.

Bezuglich dieser aktuellen Entwicklungen lasst sich aus wissenschaftlicher Sicht jedoch feststellen, dass
die neuen Organisationsformen zum einen nicht immer einheitlich definiert sind und zum anderen mit
bestehenden Systematiken zur Beschreibung und Abgrenzung verschiedener Organisationsformen der
Fertigung und Montage nicht eindeutig charakterisiert werden kénnen. Dies lasst sich im Wesentlichen
auf unterschiedliche Betrachtungsebenen und Detaillierungsgrade sowie unvollstdndige
Kriterienmorphologien zuruckfihren.

Zur Ermoglichung der einheitlichen und vergleichbaren Definition von etablierten sowie neuen
Organisationsformen der Produktion bedarf es folglich einer neuen Beschreibungssystematik. Zur
Schaffung einer solchen vollumfanglichen und allgemeingdiltigen Morphologie sind zunédchst die aus
produktionslogistischer Sicht relevanten und zur Differenzierung geeigneten Gestaltungsaspekte zu
identifizieren sowie deren moglichen Auspréagungen vollstdndig und systematisch zu erfassen. Eben
diesem Ziel widmen sich auch jungste Forschungsaktivitaten am Institut fur Fabrikanlagen und Logistik
(IFA) der Leibniz Universitat Hannover, deren Ergebnisse im Folgenden vorgestellt werden.

Hierfur wird im nachfolgenden zweiten Kapitel zunédchst der Stand des Wissens zum Begriff der
Organisationsform im Produktionskontext sowie zu bestehenden Definitionen und Systematiken
aufgearbeitet und der resultierende Forschungsbedarf spezifiziert. Im dritten Kapitel erfolgt basierend
darauf die Entwicklung der neuen Beschreibungssystematik. Im Gegensatz zu bestehenden
Systematiken bestand hierbei der Anspruch, eine gleichermal3en fir die Fertigung und Montage giiltige

1\vgl. EIMaraghy, H. A. etal. 2013: 629.

2\gl. Zah,M.F. et al. 2005; Schuh, G. etal. 2013b: 13; Wiendahl, H.-P. 2014: 250.
3\gl. Schuh, G. et al. 2013a: 57.

*\gl. EIMaraghy, H. A. 2009: 43.

>\[gl. Poll, D. 2016; Beuthner, A.2017; Herkommer, G. 2017.

®\gl. Greschke, P. I. und Herrmann, C. 2014: 688; Huber, W. 2018: 34; KUKA AG 2020.
"\gl. Goppert, A.etal. 2018: 151.
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und somit universell fur die Produktion anwendbare Morphologie mit entsprechend geeigneten
Gestaltungsaspekten und relevanten Auspragen zu schaffen. Diese neu entwickelte Systematik wird im
vierten Kapitel zudem exemplarisch zur Beschreibung einzelner bereits etablierter sowie neuer
Organisationsformen angewendet und anschlieend im funften Kapitel einer kritischen Reflektion
unterzogen. In diesem Zusammenhang wird mit der Variantenmix-Produktion zudem eine neue
Organisationsform abgeleitet und definiert. Abschlielend wird in Kapitel 6 ein kurzes Fazit gezogen
und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungstatigkeiten gegeben, da die neue Systematik nicht nur die
Schaffung eines einheitlichen und differenzierten Verstandnisses verschiedener Organisationsformen in
der Produktion ermdglicht, sondern vielmehr auch als Grundlage fur die weiterfiihrende Entwicklung
eines Ansatzes zur systematischen Bewertung und zielgerichteten Auswahl geeigneter
Organisationsformen fiir spezifische Anwendungsfélle dient.
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2 Stand des Wissens

Bei der Analyse der in der Literatur existierenden Beschreibungssystematiken fallt auf, dass Begriffe
flr die Beschreibung der Produktion unterschiedlich definiert und angewendet werden. Daher werden
zunachst die fur das Verstandnis erforderlichen Begriffsdefinitionen vorgestellt. Der Fokus liegt hierbei
auf der Definition des Begriffs Organisationsformen der Produktion. Anschlie}end werden die Defizite
der existierenden Beschreibungssystematiken detailliert vorgestellt und daraus Anforderungen an die zu
entwickelnde Beschreibungssystematik abgeleitet.

2.1 Begriffsdefinition

Das Produktionssystem einer Produktion beschreibt ganzheitlich die darin enthaltenen Elemente sowie
deren Verknupfung und Zusammenwirken zur Erfillung der Produktionsaufgabe.® Ein
Produktionssystem wird als soziotechnisches System verstanden und beschreibt die Struktur und das
Zusammenwirken der inbegriffenen Arbeitssysteme in denen Ressourcen Wertschopfung am
Produktionsobjekt verrichten. Der Begriff Ressource wird fir ein einfacheres Leseverstandnis
eingeflhrt und steht fur Mitarbeitende und/oder Betriebsmittel eines Produktionssystems, welche die
Wertschdpfung am Produktionsobjekt erbringen. Die Mitarbeitenden und Betriebsmittel kdnnen dabei
miteinander verknipft sein, stellen so jedoch noch keine Arbeitssysteme der soziotechnischen
Systemperspektive dar. Gemal3 dieser werden Arbeitssysteme zusétzlich durch Aspekte wie In- und
Output, Arbeitsaufgabe, Arbeitsablauf oder die Umwelt beschrieben und dienen mit ihrer gesamten
Funktionalitat der Ausfihrung wertschépfender Tatigkeiten.® Je nachdem, auf welche Art und Weise
die einzelnen Elemente eines Produktionssystems zusammenwirken, lassen sich verschiedene
Organisationsformen der Produktion unterscheiden. Die Produktionsorganisation regelt das raumliche,
zeitliche und sachliche Zusammenw irken von Mitarbeitenden, Betriebsmitteln und Produktionsobjekten
zur Erreichung spezifischer Unternehmensziele.’® Durch die Organisation wird somit auch die
Arbeitsteilung zur Erzeugung des Endprodukts zwischen Mitarbeitenden und Betriebsmitteln
festgelegt. !

Am IFA wird unter Mitarbeitenden eines Produktionssystems das Personal verstanden, welches durch
die Ausiibung von Arbeit Wertschopfung am Produktionsobjekt erbringt. Das Produktionsobjekt stelit
in dem jeweiligen Betrachtungsbereich den Gegenstand dar, welcher Uber die unternehmensinterne
Lieferkette durch die wertschopfenden Tatigkeiten zum Endprodukt transformiert wird. Dabei wird das
Produktionsobjekt in der Produktion durch eine ihm zugeordnete Vorrichtung aufgenommen und
mithilfe dieser gegebenenfalls auch transportiert, um eine weitere Bearbeitung zu ermdglichen. Eine
Spezifizierung von Vorrichtung bzw. Transportmittel ist nicht erforderlich, da die Auswahl einer
Vorrichtung bzw. eines Transportmittels keine Anderung der Organisationsform mit sich bringt. Somit
ist die Vorrichtung bzw. das Transportmittel in diesem Paper als Bestandteil des Produktionsobjekts

8\gl. Eversheim, W. 1996: 3-4.

°\gl. Bellmann, V. 2019: 11.

10\gl. Silberbach, K. 1997: 36; Petersen, T.2005: 23; Wiendahl, H.-P. 2014: 28.
1\gl. Wiendahl, H.-P. 2014: 28.
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anzusehen. Des Weiteren werden Betriebsmittel als komplexe Einheiten verstanden, welche die
Mitarbeitenden bei der Erbringung der Arbeit unterstttzen bzw. hierflr erforderlich sind oder die Arbeit
automatisiert durchfuihren kénnen. Als Beispiele fir Betriebsmittel kénnen Bohr- oder Frasmaschinen,
Bearbeitungszentren, Produktionsroboter, Arbeitstische etc. verstanden werden. Betriebsmittel im
erweiterten Sinn, wie Gebaude, Grundstiicke sowie kleinere Hilfsmittel wie Schraubendreher und
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe, werden nicht beriicksichtigt, da deren spezifische Auspréagungen vor
allem technischer Natur sind und keine Anderung der Organisationsform der Produktion bewirken.

Da das Zusammenwirken der einzelnen Elemente innerhalb eines Produktionssystems mal3geblich die
monetare und logistische Zielerreichung der Produktion bestimmt, ist die Festlegung der
Organisationsform folglich von zentraler Bedeutung.'? Fir die systematische Beschreibung,
Abgrenzung und Bewertung verschiedener Organisationsformen der Produktion ist es somit von
zentraler Bedeutung, den Begriff der Organisationsform der Produktion zu definieren und ein
einheitliches Versténdnis zu schaffen. Daher werden nachfolgend zunéchst verschiedene Definitionen
aus der Literatur vorgestellt, die sich wortlich oder sinngemal? mit dem Begriff der Organisationsform
der Produktion beschéftigen.

WIENDAHL®2 fuhrt in seinem Grundlagenwerk zwar den Begriff der Organisationsform der Produktion,
jedoch erfolgt keine explizite Definition, was unter diesem Begriff zu verstehen ist. Zudem nimm
WIENDAHL weder eine Abgrenzung verschiedener Organisationsformen noch eine systematische
Beschreibung, wie verschiedene Organisationsformen der Produktion gebildet werden kénnen, vor.14
Im weiteren Verlauf wird noch der Begriff des Organisationstyps der Fertigung beziehungsweise des
Fertigungsprinzips eingefihrt.’> Diese beschreiben die ,,rdumliche Anordnung der Betriebsmittel
zueinander, die Art des Durchlaufs der Werkstiicke durch die Fertigung und die Einbindung des
Menschen®.18 Inwieweit die Fertigungsprinzipien mit den vorher benannten Organisationsformen der
Produktion zusammenhé&ngen, wird nicht beantwortet.

Die ,, Formen der rdumlichen und zeitlichen Zusammenfassung von Arbeitskrdften und Betriebsmitteln
zu organisatorischen  Einheiten im Produktionsprozefs”“ werden von KREIKEBAUM!’ als
Organisationstypen der Produktion bezeichnet. Die Organisationstypen der Produktion werden durch
die Anwendung verschiedener Organisationsprinzipien gebildet. Dazu sind Verrichtungs- oder
Objektprinzip mit den Organisationsprinzipien Zentralisierung oder Dezentralisierung zu
kombinieren.8

Auch GUNTHER UND TEMPELMEIER!® verwenden den Begriff der Organisationstypen der Produktion,
welche die organisatorische Anordnung von Arbeitssystemen, die Mitarbeiter und Betriebsmittel

2 \gl. Rimmler, G. et al. 1982: 356; Riimmler, G. und Schilling, W. 1982: 110; Eversheim, W. 1996: 133;
Greschke, P. 1. 2016: 84.

¥\gl. Wiendahl, H.-P. 2014: S. 40-41.

“\gl. Wiendahl, H.-P. 2014: 40-45.

% \gl. Wiendahl, H.-P. 2014: 41-45.

6 Wiendahl, H.-P. 2014: 41.

" Kreikebaum, H. 1979: S. 1392.

8\gl. Kreikebaum, H. 1979: S. 1392-1393.

¥\gl. Gunther, H.-O. und Tempelmeier, H. 2014 11.
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umfassen, sowie die zum betrieblichen Leistungsvollzug erforderlichen Transportbeziehungen
zwischen den einzelnen Arbeitssystemen. Diese beiden Merkmale umfassen verschiedene
Auspragungen, deren Kombinationsmoglichkeiten zu verschiedenen Organisationstypen der Produktion
flhren.20

Im Gegensatz zu den oben gegebenen Definitionen von Produktionsorganisation und
Organisationsformen differenzieren andere Autoren aufgrund der sehr unterschiedlichen Prozessabldufe
zwischen den Bereichen Fertigung und Montage. 2!

So geben BURGGRAF UND ScHUH?2 zwar eine gemeinsame Definition fiir die Organisationsform von
Fertigung und Montage, welche als ,,zeitliche und rédumliche Organisation der Fertigungs- bzw.
Montageprozesse™ charakterisiert wird. Die eigentliche Darstellung der Organisationsformen erfolgt
jedoch fir jeden Bereich getrennt und ohne die Verwendung eines einheitlichen Bezugsrahmens.?3
Andere Autoren wie RUMMLER UND ScHILLING?* definieren ausschlielRlich fur die Montage den Begriff
der Organisationsform und bezeichnen diese als ,,Ausdruck der Arbeitsteilung des raumlichen und
zeitlichen Zusammenwirkens zwischen Arbeitskraften, Arbeitsgegenstéanden und Arbeitsmitteln®. Unter
Berlicksichtigung der in der Literatur existierenden Definitionen wird fir die zu entwickelnde
Beschreibungssystematik der Organisationsformen der Produktion die folgende Definition fiir den
Begriff der Organisationsform der Produktion zugrunde gelegt:

Die organisatorischen Zusammenhange in einem Produktionssystem werden durch die
Organisationsform der Produktion beschrieben. Diese bildet sich durch die Kombination der
Auspragungen der strukturgebenden Gestaltungsaspekte, wodurch das Zusammenwirken
zwischen Mitarbeitenden, Betriebsmitteln und Produktionsobjekten festgelegt wird. Durch sie
wird der Grad der logistischen Zielerreichung fiir das Produktionssystem vorbestimmt.?

2.2 Bestehende Ansatze und Systematiken zur Beschreibung von Organisationsformen

Basierend auf den unterschiedlichen Definitionen fir die Begriffe Produktionsorganisation
beziehungsweise Organisationsform haben sich unterschiedliche Systematiken zur Beschreibung dieser
entwickelt. Bei der Analyse der verschiedenen Beschreibungssystematiken wird deutlich, dass die
existierenden Systematiken haufig im Kontext einer jeweils ibergeordneten Problemstellung entwickelt
wurden und es demnach an einer systematischen Herleitung von Merkmalen zur Unterscheidung
verschiedener Organisationsformen fehlt. Ebenfalls unterscheiden sich die Systematiken hinsichtlich
der Anzahl der zugrundeliegenden Merkmale sowie des Detaillierungsgrades. Nachfolgend werden die
in der Wissenschaft etablierten Systematiken kurz beschrieben.

2\gl. Giinther, H.-O. und Tempelmeier, H. 2014: 11.

2L \/gl. Eversheim, W. 1996; Burggraf, P. und Schuh, G. 2021: S. 151-155.

22 Burggraf, P. und Schuh, G. 2021: S. 150.

2 \gl. Burggraf, P. und Schuh, G. 2021: S. 151-155.

24 Rimmler, G. und Schilling, W. 1982: 110.

% in Anlehnung an Rimmler, G. und Schilling, W. 1982: 110; Eversheim, W.1996: 133.
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Einen ersten Ansatz einer produktionswissenschaftlichen Systematik der industriellen Fertigung als
Teilbereich der industriellen Produktion liefern DOLEZALEK UND ROPOHL?®. Dieser basiert auf vier
Merkmalsgruppen, zu denen Fertigungsaufgaben, Fertigungsverfahren, Fertigungsmittel und
Fertigungsprozesse zéhlen. Jeder Merkmalsgruppe ist eine Vielzahl an Merkmalen zugeordnet. Zu den
einzelnen Merkmalen liegt wiederum eine Vielzahl an Ausprégungen vor, die umfassend beschrieben
werden.2” Fur die Merkmalsgruppen Fertigungsmittel und Fertigungsprozesse lassen sich jeweils
sinnvolle Bildungsschemata ableiten.28 Fir die Fertigungsmittel werden dabei Entwicklungsstufen von
der Handarbeit bis zur Automatisierung zugrunde gelegt. Die Merkmalsgruppe Fertigungsprozess
umfasst hingegen drei grundlegende Fertigungsprinzipien, die sich in Punkt-, Werkstatt- und
Linienfertigung unterteilen. Diese drei Prinzipien unterscheiden sichihrerseits beziiglich der rdumlichen
Anordnung der Arbeitsplatze sowie der Gestaltung des zeitlichen Ablaufs des Fertigungsprozesses.?°

MiEese3? entwickelt in seiner Dissertation ein \Verfahren zur systematischen Montageplanung in der
Einzel- und Kleinserienproduktion. Teil der Montageplanung ist die Festlegung der
Montageorganisationsform. EinflussgréfRen und potenzielle Klassifizierungsmerkmale zur Gestaltung
der Montageorganisation sind die gleichzeitig montierte Stuickzahl, die 6rtliche Zuordnung, der
Arbeitsfluss sowie die Anordnung der Arbeitspldtze. Durch eine Kombination der Auspragungen dieser
Merkmale wird demnach die vorliegende Organisationsform bestimmt und damit die organisatorische
Gestaltung eines Montagesystems charakterisiert.

Die von HoescHEN entwickelte Systematik zur Bildung verschiedener Organisationsformen fokussiert
sich auf die Montage.®! Die Anzahl mdglicher Organisationsformen basiert auf vier prinzipiellen
Formen. Die Merkmalsgruppe BewegungsgroBe umfasst die Merkmale Montagearbeitsplatz und
Montageobjekt mit den dazugehdrigen Ausprégungen stationdr und instationdr. Die prinzipiellen
Organisationsformen bilden sich aus der Kombination dieser Merkmalsausprédgungen.32 In einem
zweiten Schritt werden diese prinzipiellen Organisationsformen noch weiter differenziert. Dazu werden
als weitere Merkmale der Bewegungsablauf sowie die Bewegungsrichtung herangezogen. Der
Bewegungsablauf  kann aperiodisch, periodisch oder kontinuierlich erfolgen. Bei der
Bewegungsrichtung werden die Ausprégung gerichtet und ungerichtet unterschieden. Werden die
prinzipiellen Organisationsformen mit den Auspragungen dieser beiden weiteren Merkmale kombiniert,
so ergeben sich nach der Uberpriifung der Sinnhaftigkeit der Kombinationsmoglichkeiten die
Organisationsformen Baustellen-, Gruppen-, Reihen-, Taktstraen- und kombinierte FlieBmontage. 33

MERz34 beschreibt die Organisationsform als Art der Arbeitsteilung in einem (Montage-) System. Durch
die Organisationsform wird im betrachteten System der Rahmen flir die Gestaltung der Verkettung der

%\gl. Dolezalek, C. M.und Ropohl, G. 1967a, 1967b.
2"\gl. Dolezalek, C. M. und Ropohl, G. 1967a: 637-639.
% \gl. Dolezalek, C. M.und Ropohl, G. 1967b.

2\gl. Dolezalek, C. M. und Ropohl, G. 1967b: 715-720.
¥ \gl. Miese, M. 1976: 105-109.

¥ \gl. Hoeschen, R.-D. 1978: 31 ff.

% \/fgl. Hoeschen, R.-D. 1978: 31 ff.

*\gl. Hoeschen, R.-D. 1978: 32-33.

¥ \gl. Merz, K. P. 1987: 36-37.



2 Stand des Wissens 7

einzelnen Arbeitsplétze in Bezug auf die einzuhaltende Reihenfolge sowie die Anzahl der bendtigten
Arbeitsplatze festgelegt. Diese stellen selbst jedoch kein Merkmal der Organisationsform dar. Die
Ausgestaltung der Organisationsform ist von einer Vielzahl an EinflussgroRen aus den Kategorien
Technik, Struktur und Potential abh&ngig.®®> Zu den EinflussgroRen zé&hlen beispielsweise die
Variantenkennzeichen, der Automatisierungsgrad oder die Systemverfligbarkeit beziehungswiese
Redundanz der Systeme. Je nach Auspragung und planungsindividueller Gewichtung der
EinflussgroRen ergibt sich hieraus die bendtigte Anzahl an Arbeitssystemen und deren Anordnung, die
fur Merz die Organisationsform einer Montage darstelit. 36

Die Beschreibungslogik von EversHeEIiM3”  greift in einem ersten Schritt auf das
Unterscheidungsmerkmal der Montageprinzipien zurick. Hierzu zahlen die beiden Auspragungen
Verrichtungsprinzip und FlieBprinzip. Die Montageprinzipien werden in einem zweiten Schritt mit den
Ausprégungen der Merkmale Arbeitsplatz- sowie Montageobjektbewegung kombiniert. Bei der
Arbeitsplatz- sowie Montageobjektbewegung wird zwischen den beiden Ausprégungen stationar und
bewegt unterschieden. Aus der Kombination der beiden Montageprinzipien mit den Auspréagungen der
beiden anderen Merkmale lassen sich funf mdglichen Organisationsformen fir die Montage bilden.
Hierzu gehoren Baustellen-, Gruppen-, Reihen-, TaktstraBe und kombinierte FlieBmontage. Weitere
Klassifizierungsmerkmale zur Beschreibung der Organisation der Montage werden nicht genannt.

In seinem Grundlagenwerk gibt TscHATscH38 keine Definition fir den Begriff Organisationsform,
sondern beschreibt verschiedene Elemente zur Gestaltung des Arbeitsablaufes in der Fertigung, wobei
unter Fertigung Teilefertigung und Montage zusammengefasst sind. Ein Element zur Gestaltung des
Arbeitsablaufes stellt die Fertigungsart dar. Zu den charakteristischen Merkmalen fiir die verschiedenen
Fertigungsarten gehtren die zu fertigenden Stlickzahl, die Arbeitsunterlagen, nach denen gefertigt wird,
die Maschinenauswahl, die Qualifikation der Arbeitskrafte sowie die Anordnung der Maschinen und
Fertigungseinrichtungen. Die Auspragungen der verschiedenen Merkmale lassen sich zu funf
verschiedenen Fertigungsarten kombinieren. Hierzu gehéren Muster-, Einzel-, Serien-, Massen- und
Sortenfertigung. Ein weiteres Element zur Gestaltung des Arbeitsablaufes ist die Wahl eines geeigneten
Ablaufprinzips. TsCHATSCH unterscheidet zwischen ortsgebundenen und ortsverdnderlichen
Arbeitssystemen. Bei ortsverdnderlichen Arbeitssystemen wird in einem weiteren Schritt differenziert,
ob der Arbeitsgegenstand ortsgebunden oder ortsverdnderlich ist. Je nach Auspréagung ergeben sich
verschiedene  Ablaufprinzipien.  Insgesamt unterscheidet TSCHATSCH neun verschiedene
Ablaufprinzipien, die in Kombination mit der Fertigungsart die Ausgestaltung des Arbeitsablaufs
determinieren.

SILBERBACH?®® und PETERSEN“C haben sich in ihren Arbeiten systematisch mit der Beschreibung und
Bildung von Organisationsformen in (Teile-)Fertigung und Montage auseinandergesetzt. Die
entwickelten Systematiken basieren auf einer Betrachtung und Zusammenfuhrung verschiedener

% \gl. Merz, K. P. 1987: 50-51.

¥ \gl. Merz, K. P. 1987: 59-60.

3 \gl. Eversheim, W. 1996: 133-136.
¥ \/gl. Tschatsch, H. 1996: 41-56.

¥ \gl. Silberbach, K. 1997.

0 \/gl. Petersen, T. 2005.
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Beschreibungssystematiken aus der bestehenden Literatur. Hierfiir werden in einem ersten Schritt aus
den verschiedenen Auspragungen der Klassifizierungskriterien Raum und Zeit klassische
Organisationsformen der Teilefertigung*! sowie der Montage*? gebildet. Dies geschieht sowohl unter
Berlicksichtigung identifizierter ~Kombinationsrestriktionen als auch der Praxisrelevanz der
verschiedenen Organisationsformen. Das dritte Klassifizierungskriterium stellt die sachliche Dimension
dar. Sowohl SILBERBACH als auch PETERSEN fassen hierunter ausschlieBlich technische
Gestaltungskriterien zusammen, die sich aus den verfiigbaren technischen (Unterstltzungs)-Systemen
flr die verschiedenen Tétigkeiten in Teilefertigung und Montage ableiten.

Die Arbeit von KraTzscH*® fokussiert sich auf die organisatorische Ausgestaltung wvon
FlieBmontagesystemen. Ein FlieBmontagesystem stellt dabei keine spezifische Organisationsform dar.
Diese wird vielmehr als Form der raumlichen und zeitlichen Zusammenfassung von Betriebsmitteln und
Mitarbeitenden zu einer organisatorischen Einheit verstanden. Als Gestaltungskategorien sind dabei die
Prozess- und Arbeitsorganisation zu berticksic htigen.## In diesen beiden Kategorien gibt es eine Vielzahl
an Gestaltungskriterien mit unterschiedlichen Ausprégungen auf zwei weiteren Stufen.4> Dabei wird
jedoch nicht beschrieben, ob Restriktionen beziiglich der Kombinierbarkeit der einzelnen Auspragungen
vorliegen.

KUHLING*® verfolgt in seiner Dissertation einen Ansatz zur Gestaltung der Produktionsorganisation auf
Basis von Modell- und Methodenbausteinen. Die Produktion kann demnach durch verschiedene
Aspekte modelliert werden, wobei zwischen organisatorischen und gestalterischen Aspekten
unterschieden wird. Diese lassen sich wiederum in qualitative und quantitative Parameter unterscheiden,
aus deren Kombination der Auspragungen sich eine bestimmte Struktur der Produktionsorganisation
ergibt.

In seiner Arbeit beschreibt GRESCHKE*” das Prinzip der Matrix-Produktion als ein Konzept einer
taktunabhédngigen FlieRfertigung. Das Funktionsprinzip der Matrix-Produktion wird sehr detailliert
erlautert. Jedoch erfolgt keine Einordnung dieses Prinzips in bestehende Systematiken zur Beschreibung
von Organisationsformen in der Produktion. 48 Es bleibt damit unklar, inwieweit das entwickelte Prinzip
der Matrix-Produktion eine Weiterentwicklung von bereits bestehenden Organisationsformen oder eine
eigenstandige Organisationsform ist.

Als einer von vier Bausteinen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von Montagesystemen entwickelt
BELLMANN#? eine Morphologie der Organisationsgestaltung.5® Diese baut auf der bestehenden

*\gl. Silberbach, K. 1997.

“2\gl. Petersen, T. 2005.

2 \gl. Kratzsch, S. 2000.

*\gl. Kratzsch, S.2000: 11.

*\gl. Kratzsch, S. 2000: 41-42.

% \gl. Kithling, M. 2000.

“\jgl. Greschke, P. I. 2016.

*®\/gl. Greschke, P. I. 2016: 95-131.
“\gl. Bellmann, V. 2019.

% \gl. Bellmann, V. 2019: 68-84.
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Beschreibungssystematik von PETERSEN®! auf und erganzt diese um weitere relevante Aspekte und
Auspragungen, um eine Bewertung vornehmen zu koénnen. So wird beispielsweise im Bereich der
raumlichen Dimension das Matrixprinzip als Ausprégung eingefuhrt. Differenzierungsmerkmal
zwischen den verschiedenen Ausprégungen der rdumlichen Dimension stellt dabei die Zuteilung der
Arbeitsaufgaben zu den einzelnen Montagestationen eines Montagesystems dar. Des Weiteren wird im
Bereich der réumlichen Dimension noch die Bewegungsrichtung von Mitarbeitenden und
Montageobjekt als Gestaltungsaspekt herangezogen. Im Bereich der zeitlichen Dimension wird zudem
noch bertcksichtigt, inwieweit die einzelnen Montagestationen miteinander verkettet sind. Die
Bildungssystematik bezieht sich jedoch ausschlieBlich auf Montagesysteme.

Die Systematik von WIENDAHL®? beschreibt verschiedene Fertigungsprinzipien nach den
Klassifizierungsmerkmalen Bewegungsstruktur sowie der zeitlichen, organisatorischen und raumliche
Struktur des Fertigungssystems. Eine weitere Detaillierung mdglicher Auspragungen findet nicht statt.
Auch das Ordnungskriterium nach WIENDAHL bericksichtigt lediglich die in der Praxis tblichen
Fertigungsprinzipien. Eine Ubertragung auf die Montage ist nur teilweise moglich und eine
ausreichende Abbildung der vorliegenden Formen in der Praxis ist nicht mdglich. Sowohl das
Ordnungskriterium als auch das Fertigungsprinzip werden jedoch nicht den vorher genannten
Klassifizierungsmerkmalen zugeordnet beziehungsweise anhand dieser beschrieben.

2.3 Forschungsbedarf und Anforderungen an eine einheitliche Beschreibungssystematik

In vorangegangenen Abschnitt wurde umfassend dargestellt, dass mit Hilfe der bestehenden
Systematiken keine einheitliche und ausreichend differenzierte Beschreibung von Organisationsformen,
die sowohl fir die Fertigung als auch fur die Montage gelten, mdglich ist. So werden zum Beispiel die
Organisationsformen der Fertigung in der Regel anhand von Fertigungsprinzipien unterschieden.
Aufgrund ihrer Spezifika ist eine Ubertragbarkeit der Fertigungsprinzipien auf die Montage nicht
maoglich. Gleiches gilt fiir die Organisationsformen in der Montage, welche insbesondere aufgrund ihrer
Begrifflichkeiten nicht flr die Beschreibung von Organisationsformen in der Fertigung anwendbar sind.
Die bestehenden Systematiken verwenden also einerseits verschiedene Begrifflichkeiten fiir gleiche
oder &hnliche Betrachtungsbereiche. Andererseits versuchen sie klare Abgrenzungen zwischen der
Fertigung und der Montage zu schaffen, damit unterschiedliche Beschreibungen mdglich sind. Die
Differenzierung der verschiedenen Organisationsformen erfolgt damit haufig anhand von (weniger
relevanten  beziehungsweise zielunkritischen) Merkmalen, die nur fir den jeweiligen
Betrachtungsbereich (Fertigung oder Montage) Glltigkeit besitzen. Um eine einheitliche
wissenschaftliche und praktische Diskussion zu ermdglichen, bedarf es somit einer Systematik, die unter
Berticksichtigung der Spezifika von Fertigung und Montage ein gesamtheitliches Verstandnis durch die
einheitliche Beschreibung der Organisationsformen der Produktion schafft. Insbesondere I&sst sich
dieser Bedarf auch anhand der sehr &hnlichen Systematiken von SILBERBACH®3 und PETERSEN®
ableiten. Die Verwendung gleicher beziehungsweise dhnlicher Begrifflichkeiten flr die verschiedenen

S \/gl. Petersen, T. 2005.

2\/fgl. Wiendahl, H.-P. 2014: 40-54.
3 \gl. Silberbach, K. 1997.

% \/gl. Petersen, T. 2005.
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Betrachtungsbereiche ((Teile-)Fertigung und Montage) hemmen eine gesamtheitliche Diskussion und
kénnen zu Unklarheiten und Fehlinterpretationen fihren. Somit ist die erste Anforderung an eine neue
Beschreibungssystematik wie folgt:

1. Die Systematik muss eine eindeutige und differenzierte Beschreibung der Organisationsformen
der Produktion ermdglichen und gleichermalRen fur die Fertigung und Montage anwendbar
sein.

Sowohl anhand der Auseinandersetzung mit der Literatur als auch auf Basis der Diskussionen mit der
Praxis l&sst sich erkennen, dass die zum Teil sehr unterschiedlichen Bezeichnungen fir die gleichen
Organisationsformen nicht eindeutig nachvollziehbar sind. Aufgrund des fehlenden gemeinsamen
Verstandnisses sind Diskussionen oftmals ineffizient und hemmen die anschlieBenden strukturellen
Entscheidungen. Bestehende Systematiken stellen zumeist lediglich eine Charakterisierung und
Einteilung von Produktionskonzepten dar, die zu einer Zeit entstanden sind, als Organisationsformen
noch eindeutig den Produktionsarten, wie zum Beispiel der Massen-, Serien- oder Einzelfertigung,
zugeordnet werden konnten. Gleichermal3en bestand eine deutlich geringere Volatilitdt und somit auch
ein geringerer Bedarf an Flexibilitit und Wandlungsfahigkeit. Eine allgemeingiltige
Beschreibungssystematik muss daher eine Einordnung bestehender und etablierter Organisationsformen
ermoglichen. Dies ist Voraussetzung fiir die Nutzung des bestehenden Forschungs- und Wissensstands
sowie flr weiterfuhrende fachliche Diskussionen. Zudem ist es flr die Praxis von hoher Relevanz, die
Bedeutung der Auswahl einer spezifischen Organisationsform fir die Zielwirksamkeit des
Produktionssystems abschédtzen zu konnen, woflr eine systematische Beschreibung der
Organisationsformen die  Grundlage darstellt. Durch eine Kklare Differenzierung der
Organisationsformen der Produktion konnen darauf aufbauende Entscheidungsprozesse vereinfacht
werden, da auch die langfristigen Handlungsauswirkungen bekannt sind. Folglich lasst sich die zweite
Anforderung an die Beschreibungssystematik wie folgt ableiten:

2. Die Systematik muss eine Einordnung und vollstdndige Beschreibung bestehender und
etablierter Organisationsformen ermdglichen.

Die umfassende Beschreibung des bestehenden Forschungsstands in Abschnitt 2.2 zeigt auf, dass
einerseits bereits spéatestens seit 1967 beispielsweise durch DOLEZALEK UND ROPOHL®® als auch
andererseits aktuell beispielsweise durch PETERSEN®S, GOPPERT ET AL.57 oder BELLMANN®8 sowie die
angewandte Forschung in der Industrie®® die Beschreibung der bestehenden und neuer
Organisationsformen in der Produktion von hoher Relevanz ist. Eine einheitliche Beschreibung und
Unterscheidung neuer Konzepte, wie der Matrix-Produktion®® und der Modularen-Montage, durch
differenzierende, organisatorische Gestaltungsaspekte der Organisationsformen der Produktion ist
jedoch bisher nicht mdglich. Diese neuartigen Konzepte unterscheiden sich bezlglich ihres
Detaillierungsgrades in der Darstellung, jedoch orientiert sich keines der Konzepte an den bestehenden

*\/fgl. Dolezalek, C. M. und Ropohl, G. 1967a, 1967b.
6 \gl. Petersen, T. 2005.

> \gl. Goppert, A.etal. 2018.

% \gl. Bellmann, V. 2019.

% \gl. Beuthner, A. 2017; KUKA AG 2020.

0 \gl. Petersen, T. 2005.
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Beschreibungssystematiken, womit keine Einordnung und Vergleichbarkeit der verschiedenen
bestehenden und neuartigen Konzepte mdéglich ist. Um allerdings auch zukiinftig eine einheitliche
Diskussion und Vertiefung der Beschreibung sowie Wirkung dieser neuen Ansétze zu erméglichen, ist
die einheitliche Differenzierung essenziell. Hieraus l&sst sich die dritte Anforderung an eine
Beschreibungssystematik ableiten:

3. Die Systematik muss die Einordnung von neuen Organisationsformen der Produktion sowie
neuer Konzepte von Produktionssystemen ermdglichen.

Anhand der Darstellung der bestehenden Systematiken zur Beschreibung und Bildung von
Organisationsformen wurde zudem deutlich, dass diese teilweise mit einem hohen Detaillierungsgrad
ausgestattet sind, der zwar eine detaillierte Beschreibung der Organisationsform darstellt, jedoch keinen
tatséchlichen Differenzierungscharakter mehr aufweist. Als Beispielfiir einen differenzierenden
Gestaltungsaspekt ist hier die Arbeitsplatz- und Montageobjektbewegung®! und fur eine detailierende
Beschreibung der Automatisierungsgrad®? aufzufiihren. Die Ausprégung des Gestaltungsaspekts der
Arbeitsplatz- oder Montageobjektbewegung gilt in der Regel fur den gesamten Betrachtungsbereich
beziehungsweise das Produktionssystem. Bei unterschiedlicher Auspragung sind die Bereiche durch
komplexe Verknupfungselemente miteinander zu koppeln. Mit diesem Gestaltungsaspekt wird somit
eine Ubergeordnete Beschreibung auf Produktionssystemebene adressiert. Hingegen kann beim
Gestaltungsaspekt des Automatisierungsgrads in der Regel fiir jedes Arbeitssystem einzeln definiert
werden, welche Ausprédgung der Aspekt aufweisen soll und bedarf weniger einer
arbeitssystemibergreifenden Festlegung. Die Auspragungen dieser Aspekte ermdglichen zwar die
Beschreibung spezieller Konzepte mit ihren jeweils konkret auftretenden Restriktionen, jedoch keine
allgemeingiltige Unterscheidung der Organisationsformen der Produktion durch differenzierende,
organisatorische Gestaltungsaspekte. Somit lasst sich die vierte und letzte Anforderung an eine
Beschreibungssystematik der Organisationsformen der Produktion wie folgt ableiten:

4. Die Systematik muss diejenigen Gestaltungsaspekte enthalten, die unter der Bertcksichtigung
von Fertigung und Montage fir eine einheitliche und differenzierende Beschreibung der
Organisationsformen der Produktion erforderlich sind. Dabei ist die Aufnahme von
Gestaltungsaspekten zu vermeiden, die lediglich einer Detaillierung der Organisationsformen
dienen und keine weiteren Erkenntnisse bezuglich der Differenzierung und Wirksamkeit der
Organisationsform liefern.

Im Folgenden wird die am Institut fir Fabrikanlagen und Logistik entwickelte Beschreibungssystematik
von Organisationsformen der Produktion vorgestellt. Die in diesem Abschnitt 2.3 aufgefihrten
Anforderungen dienen dabei abschlieBend als Bewertungskriterien fir die neu entwickelte
Beschreibungssystematik.

1 \gl. Eversheim, W. 1996: 133-136.
82\fgl. Merz, K. P. 1987: 33-34.
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3 Beschreibung der Gestaltungsaspekte und Auspragungen

Die am IFA entwickelte Beschreibungssystematik kategorisiert Organisationsformen der Produktion
anhand von insgesamt sieben Gestaltungsaspekten, welche jeweils Uber verschiedene Auspragungen in
einem morphologischen Kasten spezifiziert und zusammengefasst sind. Dabei werden nur die
differenzierenden Gestaltungsaspekte fokussiert und keine detaillierenden Beschreibungsaspekte
bertcksichtigt. Wenngleich diese Beschreibungsaspekte in der Praxis zur Ausgestaltung des
Produktionssystems festgelegt werden missen, haben sie keine Auswirkungen auf die
Organisationsform der Produktion und stehen somit nicht im Fokus der entwickelten
Beschreibungssystematik. Die differenzierenden Gestaltungsaspekte und ihre Auspragungen wurden
am IFA in Anlehnung an die bestehende Literatur und durch die Diskussionen mit der Praxis entwickelt.
Bei der Beschreibung der differenzierenden Gestaltungsaspekte durch die Auspragungen steht
grundsatzlich das Produktionssystem im Fokus. AulRerdem finden Restriktionen, welche aus dem
jeweiligen Produkt resultieren, beispielsweise hinsichtlich der Bearbeitungsreihenfolge, keine
Beruicksichtigung zur Unterscheidung der Organisationsform. Die Gestaltungsaspekte sind bis auf die
Kinematik und Art der Kinematik grundsétzlich voneinander unabhéngig. Auf die Ausnahmen wird an
entsprechender Stelle ndher eingegangen.

Fur die systematische und eindeutige Abgrenzung von Organisationsformen der Produktion sind die
folgenden Gestaltungsaspekte in der Beschreibungssystematik bertcksichtigt:

e das primare Ordnungskriterium,

o die Kinematik von Mitarbeitenden, Betriebsmitteln und Produktionsobjekten,

e die Art der Kinematik von Mitarbeitenden, Betriebsmitteln und Produktionsobjekten,
e die Taktung,

o die Art der Verkettung der Arbeitssysteme,

e die Reihenfolge der Durchfiihrung von Arbeitsvorgéngen,

e die Zuordnung von Arbeitsvorgéngen zu Ressourcen.

Aus den dargestellten Gestaltungsaspekten und den zugehérigen Auspragungen ergibt sich die am IFA
entwickelte Beschreibungssystematik von Organisationsformen der Produktion. Die Abbildung 3.1
stellt eine zusammenfassende Darstellung dieser Systematik dar. Nachfolgend werden die
Gestaltungsaspekte und zugehdrigen Auspragungen einzeln definiert und erlautert.
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Abbildung 3.1: Zusammenfassung der Beschreibungssystematik der Organisationsformen der

Produktion
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Das Primére Ordnungskriterium beschreibt den zentralen Betrachtungsfokus, an welchem sich die
Gestaltung des Produktionssystems ausrichtet. Dieser kann produktzentriert, ressourcenzentriert,
funktionsorientiert, arbeitsabfolgeorientiert oder produktmixorientiert erfolgen (vgl. Abbildung 3.2).63

Bei der Produktzentrierung stellt das stationdre Produktionsobjekt den Fokus des Produktionssystems
dar. Alle Abldufe und Ressourcen sind auf die effiziente Wertschdpfung an dem stationéren
Produktionsobjekt ausgerichtet. Dementsprechend bewegen sich die Ressourcen zum
Produktionsobjekt.

Priméares Ordnungskriterium
Produktzentrierung Ressourcenzentrierung
Legende:
B B— & Ressourcen
AN n (1121514 T5) B Produktionsobjekte
ks ' I
D0 () B ) - Ressour.cenbev.vegung
o0 00 12345 123 45 —> Produktionsobj.-bewegung
@ x Arbeitsvorgédnge
—— Funktionsorientierung — Arbeitsabfolgeorientierung — — Variantenmixorientierung —
‘% T © ©
Drehen 2 | Frasen 13
";T """"""""""" O _4)@1 023 @045
§ H ngggg B @12 é@s Ji®45
gg,” ® ©
Séagen @ @ i iBohren® @

Abbildung 3.2: Ausprégungen des primaren Ordnungskriteriums als ersten Gestaltungsaspekt der
Beschreibungssystematik

Bei der Ressourcenzentrierung steht hingegen die stationdre Ressource in Form der Mitarbeitenden oder
Betriebsmittel im Zentrum. Die Produktionsobjekte werden an unterschiedlichen Ressourcen bearbeitet,
welche jeweils ein bestimmtes Spektrum an produktspezifischen Arbeitsvorgédngen abdecken. Im
einfachsten Fall werden alle Arbeitsvorgénge eines Produktionsobjektes an einer Ressource ausgefhrt
(vgl. Produktionsobjekt A in Abbildung 3.2). Es kann aber auch eine Aufteilung der produktspezifischen
Arbeitsvorgange an unterschiedlichen Ressourcen erfolgen.

Sind die unterschiedlichen Arten von Ressourcen anhand ihrer Funktion raumlich zusammengefasst,
handelt es sich um eine Funktionsorientierung. Die Produktionsobjekte werden in den
Funktionsbereichen entsprechend der produktionstechnischen Arbeitsvorgénge bearbeitet. Innerhalb
dieser einzelnen Bereiche konnen die Produktionsobjekte zumeist unterschiedlichen Ressourcen
zugeordnet werden.

Die Arbeitsabfolgeorientierung fokussiert die Reihenfolge der Arbeitsvorgange. Die Ressourcen sind in
einer entsprechenden Reihenfolge angeordnet und die Produktionsobjekte durchlaufen sequenziell die
einzelnen Ressourcen. Ublicherweise handelt es sich bei den Produktionsobjekten hierbei um sich
ahnelnde Produktvarianten.

8 in Anlehnung an Kreikebaum, H. 1979: 1392—1394; Eversheim, W.1989: 30; Wiendahl, H.-P. 2014: 42.
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Bei der Variantenmixorientierung werden die Arbeitssysteme mit verschiedenen Funktionen
ausgestattet, sodass die Anforderung der hohen Varianz des Produktportfolios mit einer geringen Anzahl
an Arbeitssystemen abgedeckt werden kann. Durch die Mehrfachausstattung bzw. -qualifikation der
Ressourcen wird die Flexibilitit des Systems zur Produktion verschiedener Bedarfe sowie kurzer
Materialflisse fokussiert. Des Weiteren konnen durch das umfangreiche Funktionsspektrum der
Arbeitssysteme hohe Wertschdpfungsanteile in Verbindung mit kurzen Durchlaufzeiten realisiert
werden.

Als weitere zentrale Gestaltungsaspekte sind zudem die Kinematik und die Art der Kinematik zu
berlicksichtigen. Dasich Mitarbeitende, Betriebsmittel und Produktionsobjekte in einer Produktion auch
unabhdngig voneinander bewegen konnen, erfolgt fir diese drei Elemente dementsprechend eine
differenzierte Betrachtung der jeweiligen Auspragungen. Bezogen auf ein spezifisches Element
bestehen dabei dennoch direkte Abhangigkeiten zwischen den beiden Gestaltungsaspekten, welche in
den folgenden Beschreibungen herausgestellt sind.

Die Kinematik beschreibt die Bewegung der einzelnen Elemente wéhrend und zwischen den
Bearbeitungsvorgangen. Alle drei Elemente werden wie eingangs deklariert unabhangig voneinander
betrachtet und lassen sich durch die Ausprégungen stationdr, instationdr gerichtet sowie instationar
ungerichtet beschreiben.%* Stationar bedeutet, dass das entsprechende Element stets am selben Ort
verbleibt. Bei einer Produktzentrierung ist bspw. das Produktionsobjekt stationédr, bei einer
Ressourcenzentrierung die Ressource. Ist die Kinematik instationar gerichtet, so erfolgt die Bewegung
des Elements stets in die gleiche Richtung, beispielsweise das Produktionsobjekt in der klassischen
FlieBmontage. Ruckflisse sind dabei nur insofern mdglich, als dass sie fir entsprechende Elemente
bereits bei der Systemauslegung geplant und im Betrieb in derselben Routine durchzufiihren sind. Dies
bildet den Gegensatz zur instationéar ungerichteten Kinematik. Hier verdndert das jeweilige Element
ebenfalls seine Position, allerdings erfolgt hier die Bewegung nicht ausschlieBlich in eine Richtung oder
wird in der Systemplanung bereits durch eine eindeutige Routine festgelegt. So kann die Bewegung des
Elements durch eine Steuerung flexibel in verschiedene Richtungen definiert werden.

Die Art der Kinematik erweitert den Aspekt der Kinematik um eine zeitliche Komponente und bezieht
sich auf dieselben drei Elemente. Dabei wird zwischen keiner, einer diskontinuierlichen und einer
kontinuierlichen Art der Kinematik unterschieden.®® Keine Art der Kinematik liegt immer dann vor,
wenn die Kinematik mit stationdr bewertet wurde, dakeine zu bewertende Bewegung vorliegt. Bei einer
kontinuierlichen Art der Kinematik bewegt sich das betrachtete Element durchgehend mit
gleichbleibender Geschwindigkeit. Als Beispiel wére hier eine hdufige Ausgestaltung der Montage im
Automobilbau zu nennen, bei welcher sich die Produktionsobjekte kontinuierlich auf einem
Montageband durch die Produktion bewegen. Bei der diskontinuierlichen Art der Kinematik erfolgen
hingegen mehrere einzelne Bewegungen, welche meist durch stationére Zustande unterbrochen werden.
Als Beispiel kann hierzu eine Reihenmontage dienen, in der das Produktionsobjekt von Arbeitssystem
zu Arbeitssystem bewegt wird. 66

% \gl. Miese, M. 1976: 63; Hoeschen, R.-D. 1978: 32; Rimmler, G. etal. 1982: 353; Eversheim, W.1989: 175-
176; Silberbach, K. 1997: 63.

8 \gl. Hoeschen, R.-D. 1978: 32; Eversheim, W. 1989: 175-176.
% \gl. Eversheim, W. 1996: 133-136; Glinther, H.-O. und Tempelmeier, H. 2014 20.
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Die Taktung beschreibt die gegenseitige zeitliche Abhangigkeit der Wertschdpfungstatigkeiten der
Arbeitssysteme eines Produktionssystems.8” Handelt es sich um ein getaktetes System, so erfolgt der
Start der Bearbeitung des néchsten Produktionsobjekts bzw. die Weitergabe der Produktionsobjekte zum
jeweils gleichen Zeitpunkt an allen Arbeitssystemen innerhalb des betrachteten Produktionssystems.
Jene Arbeitssysteme haben somit einen definierten Zeitraum (Takt) zur Ausfihrung der Arbeitsinhalte.58
Die Lange des Takts ist dabei unter anderem von den Produkten abhéngig und kann sowohl im
Sekunden-, Minuten- als auch Stundenbereich liegen. Es besteht dartiber hinaus die Mdglichkeit, dass
bei einem stationdren Produktionsobjekt die Mitarbeitenden- oder Betriebsmittelbewegung getaktet ist.
Die Angabe der Taktung bezieht sich immer auf die drei Elemente (Betriebsmittel, Mitarbeitende oder
Produktionsobjekt), die bei der Beschreibung der Kinematik und Art der Kinematik eine Bewegung
aufweisen. In einem getakteten System gilt es, die Arbeitsinhalte gleichmaRig auf die einzelnen
Arbeitssysteme zu verteilen, um die nicht wertschdpfende Zeit, in der in einem Arbeitssystem keine
Arbeitsinhalte an einem Produktionsobjekt ausgefiihrt werden, moglichstgering zu halten. Eine Taktung
eines Systems ist Ubergeordnet festgelegt und kann dennoch durch geplante oder auch spontane
Malnahmen umgangen werden. So kann beispielsweise durch das Driften von Mitarbeitenden (iber die
Arbeitssystemgrenze, den Einsatz von Springerpersonal oder die Reihenfolgeplanung von Varianten,
im Einzelfall ein gréRerer Arbeitsinhalt als der Takt bzw. der Mittelwert der Arbeitsumfénge der
Produktionsobjekte an dem Arbeitssystem in diesem ausgefuhrt werden. In einem nicht getakteten
System besteht hingegen keine direkte zeitliche Abhéngigkeit von der Bearbeitung der
Produktionsobjekte und den drei Elementen des Produktionssystems. Dennoch missen auch in einem
nicht getakteten Produktionssystem die Arbeitsinhalte der Arbeitssysteme aufeinander abgestimmt
werden, um die technischen Voraussetzungen einzuhalten und Stérungen zu vermeiden. Beispielsweise
sollten Puffer nicht Gberfillt werden oder Arbeitsstationen aufgrund von fehlendem Material oder
Bauteilen nicht warten missen.

Die Art der Verkettung der Arbeitssysteme bestimmt die zeitliche Entkopplung und somit die
Auswirkungen von Stérungen auf den Produktionsprozess. Dadurch wird eine Abstimmung und
Synchronisierung der benachbarten Arbeitssysteme ermdglicht. Der Gestaltungsaspekt wird in den
Auspragungen der losen, elastischen und starren Verkettung unterschieden.® Die Art der Verkettung
héngt unmittelbar mit der Puffergrdfe zwischen den einzelnen Arbeitssystemen zusammen. Eine starre
Verkettung von Arbeitssystemen resultiert daraus, dass keine Puffer zwischen den Arbeitssystemen
bestehen. In der Folge fuhrt eine Stérung eines Arbeitssystems unmittelbar zur Stérung des gesamten
Systems. Um dieser Gefahr zu begegnen, ist es mdoglich, die Arbeitssysteme durch die Einrichtung von
Puffern voneinander zu entkoppeln. Dies wird als elastische Verkettung bezeichnet und ermdglicht
durch die Dimensionierung der Puffergrofe eine zeitliche Entkopplung der angrenzenden
Arbeitssysteme voneinander. Auftretende Stérungen wirken sich nicht unmittelbar auf Vorgénger- und
Nachfolgersysteme sowie das Gesamtsystem aus, sondern in Abhéngigkeit der gewéhlten Puffergrdiie
erstnach einer bestimmten Zeit. Ist die Puffergréfe so groR gewahlt, dass Stérungen in der Praxis keinen
Einfluss mehr auf das Gesamtsystem haben und somit eine maximale zeitliche Entkoppplung besteht,
handelt es sich um eine lose Verkettung. In der Theorie wird von einem unendlich grof3en Puffer

" \gl. Miese, M. 1976: 35-38; Hoeschen, R.-D. 1978: 32-33.
%8 \gl. Miese, M. 1976: 35-36, 38; Hoeschen, R.-D. 1978: 32-33.
8 \gl. Rummler, G. etal. 1982: 353; Wiendahl, H.-P. und Hegenscheidt, M. 2012: 337-338.
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ausgegangen, der in der Praxis lediglich anndherungsweise durch flr den Betrachtungsbereich sehr
groBer PuffergrélRen erreicht wird. Bestehen keine Vor- und Nachfolgerbeziehungen zwischen den
einzelnen Arbeitssystemen, wie in der Einzelplatzmontage, so besteht keine Verkettung der
Arbeitssysteme.”0

Die Reihenfolge der Durchfiihrung von Arbeitsvorgangen beschreibt die Fahigkeit des
Produktionssystems, die zur Herstellung eines Produkts erforderlichen Arbeitsvorgange in der
Reihenfolge zu vertauschen und damit eine teilweise variable Abfolge der Arbeitsvorgange zu
ermdglichen.”t Vorausgesetzt wird hierbei, dass das Produktionsobjekt eine Variation in der
Reihenfolge der Durchflihrung seiner Arbeitsvorgange zuldsst. Der Fokus dieses Gestaltungsaspekts
liegt auf den Mdglichkeiten des Produktionssystems, solch eine Variation zuzulassen. Wenn das Produkt
keine Variabilitdt zuldsst, das Produktionssystem dies jedoch ermdglichen wirde, ware das
Produktionssystem somit dennoch variabel. Verfligt das System (ber eine fixe Reihenfolge von
Arbeitsvorgéngen, so ist keine Variation der Arbeitsvorgangsfolge mdglich. Die durchzufiihrenden
Arbeitsvorgénge missen dabei in der festgelegten Reihenfolge erfolgen. Wird durch das System
hingegen mindestens eine alternative Arbeitsvorgangsfolge ermdglicht, so handelt es sich um eine
variable Reihenfolge der Arbeitsvorgénge. In einer starr verketteten Arbeitsabfolgeorientierung ist die
Reihenfolge Ublicherweise fix, wohingegen eine Funktionsorientierung aus Sicht des
Produktionssystems zumeist eine variable Reihenfolge von Arbeitsvorgangen zuldsst.

Die Zuordnungvon Arbeitsvorgangen zu Ressourcen umfasst die Mdglichkeit, einen Arbeitsvorgang
innerhalb des Produktionssystems verschiedenen Ressourcen mit &dhnlichen Prozessfahigkeiten
zuordnen zu kénnen.”2 Hierbei kann es sich bspw. um mehrfach qualifizierte Mitarbeitende oder ein
Betriebsmittel handeln, welches die grundsétzliche Ausstattung zur Bearbeitung verschiedener
Arbeitsvorgénge beinhaltet. Sobald mindestens eine Variationsmoglichkeit gegeben ist, handelt es sich
um eine variable Zuordnung. Eine fixe Zuordnung besteht, falls keine einzige Variationsmaglichkeit
gegeben ist. In einem Produktionssystem, welches aus mehreren gleichqualifizierten
Einzelarbeitsplatzen besteht, ist die Zuordnung beispielsweise variabel, bei nur einem einzigen
Einzelarbeitsplatz oder unterschiedlichen, technologisch spezifisch ausgestatteten Einzelarbeitsplatzen
ist die Zuordnung hingegen fix.

Die vorgestellte Beschreibungssystematik von Organisationsformen der Produktion erméglicht durch
die Kombination der Auspragungen der Gestaltungsaspekte die bestehenden, etablierten
Organisationsformen abzubilden und zu unterscheiden. Des Weiteren kann auch eine Einordnung neuer,
eingangs in Kapitel 1 genannter Konzepte erfolgen. Diese Einordnung wird im folgenden Abschnitt
anhand ausgewaéhlter Beispiele durchgefihrt.

O \gl. Rummler, G. etal. 1982: 353; Wiendahl, H.-P. und Hegenscheidt, M. 2012: 337-338.
\gl. Silberbach, K.1997: 63.
2\fgl. Silberbach, K.1997: 62-63.



4 Exemplarische Anwendung der Beschreibungssystematik 18

4 Exemplarische Anwendung der Beschreibungssystematik

Die vorgestellte Systematik soll im Folgenden exemplarisch angewendet werden. Dazu werden in
Abschnitt 4.1 mit der Werkstatt-Produktion und der Flie3-Produktion zundchst zwei klassische
Organisationsformen beschrieben und eingeordnet. Diese Beispiele zeigen zudem die Einordnung einer
Organisationsform der Fertigung und der Montage auf. Darauf folgend werden in Abschnitt 4.2
neuartige Konzepte anhand der Beschreibungssystematik charakterisiert und differenziert betrachtet.

4.1 Beschreibung und Einordnung klassischer Organisationsformen

Die folgende Abbildung zeigt die Einordnung der Werkstatt-Produktion in Anlehnung an die Definition
nach WIENDAHL? in die entwickelte Beschreibungssystematik (vgl. Abbildung 4.1).

Gestaltungsaspekte Ausprégungen der Werkstatt-Produktion

Primares Ordnungskriterium Funktionsorientierung
Mitarbeitende Stationar * Instationé&r gerichtet
Kinematik Betriebsmittel Stationar
Produktions- o .
objekte Instationarungerichtet
Mitarbeitende Keine * Diskontinuierlich
Art der Kinematik Betriebsmittel Keine
Produktions- Diskontinuierlich
objekte
Taktung Nicht getaktet
Art der \(erkettung der Lose Elastisch
Arbeitssysteme
Reihenfolge d_er Durc“hfuhrung von Variabel
Arbeitsvorgangen
Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Variabel

Ressourcen

* Gegenseitige Abhingigkeit: Die Auspragung ,,stationér fiir die Kinematik bedingt direkt die Auspriagung ,keine* fiir
die Art der Kinematik des jeweiligen Elements

Abbildung 4.1: Einordnung der Werkstatt-Produktion in die Beschreibungssystematik der
Organisationsformen der Produktion

Die Werkstatt-Produktion wird meist flr Fertigungs- und weniger héufig fir Montagevorgange
beschrieben. Die Arbeitsplatze werden in der Werkstatt-Produktion nach dem Bearbeitungsverfahren
angeordnet. Die Funktionen der Ressourcen stehen demnach als primdres Ordnungskriterium der

\gl. Wiendahl, H.-P. 2014: 42-43.
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Funktionsorientierung im Fokus dieser Organisationsform. Beispielsweise wird in eine Dreherei,
Fraserei, Bohrerei und andere unterteilt. Die Mitarbeitenden sind entweder stationar an einem fest
zugewiesenen stationdren Betriebsmittel tatig oder bewegen sich instationdr ungerichtet und
diskontinuierlich zwischen verschiedenen Betriebsmitteln.”# Das Produktionsobjekt wird instationar
ungerichtet und diskontinuierlich zwischen den verschiedenen Arbeitsstationen transportiert.”> Eine
Werkstatt-Produktion ist nicht getaktet und die Verkettung erfolgt lose oder elastisch. Zudem erméglicht
sie eine flexible Anpassung an unterschiedliche Werkstlicke und Bearbeitungsfolgen und lasst somit
eine Variation der Reihenfolge von Arbeitsvorgéngen zu. GleichermaRen kann auch die Zuordnung von
Arbeitsvorgéngen zu Ressourcen variabel sein, da hdufig vor allem der Funktionsumfang des
Betriebsmittels relevant ist.”®

Im Gegensatz zur Werkstatt-Produktion ist die FlieR-Produktion typischerweise eher bei Montage- als
bei Fertigungsvorgéangen vertreten.”” Der Fokus liegt in der Einhaltung der Arbeitsabfolge und das
primare Ordnungskriterium ist somit die Arbeitsabfolgeorientierung.”® Beziglich der Kinematik
herrscht in der Literatur kein einheitliches Bild. LOTTER’® beschreibt die Mitarbeitenden sowie
Betriebsmittel als stationér, wéhrend sich das Produktionsobjekt gerichtet und diskontinuierlich bewegt.
WIENDAHL® beschreibt dagegen mit der Reihenmontage, der TaktstraBenmontage und der kombinierten
FlieBmontage verschiedene Varianten der Flie3-Produktion, die sich anhand ihrer Kinematik
unterscheiden. Wéahrend die Produktionsobjekte sich bei jedem Konzept bewegen und alle Bewegungen
stets gerichtet sattfinden, werden die Betriebsmittel nur in der kombinierten FlieBmontage bewegt. Eine
FlieR-Produktion kann sowohl nicht getaktet als auch getaktet ausgelegt werden.8! Auch die Verkettung
kann lose bzw. elastisch oder starr ausgelegt werden.82 Eine Variabilitdt in der Reihenfolge der
Bearbeitung sowie der Zuordnung von Arbeitsvorgéngen zu Ressourcen ist nicht vorgesehen (vgl.
Abbildung 4.2).83

“\/gl. Wiendahl, H.-P. 2014: 42-43; L6dding, H. 2016: 123.

\gl. Wiendahl, H.-P. 2014: 42.

®\gl. Wiendahl, H.-P. 2014: 42-43.

\gl. REFA 1991: 78-90; Richter, M. 2006: 97-98, 102-103; Wiendahl, H.-P. 2014: 43-45.
®\gl. REFA 1991: 85-86; Wiendahl, H.-P. 2014 43,

®\gl. Lotter, B. 2012: 53.

8 \gl. Wiendahl, H.-P. 2014: 42-43.

8 \gl. Lotter, B. 2012: 53.

8 \gl. Wiendahl, H.-P. 2014 45.

8 \gl. Wiendahl, H.-P. 2014 45,
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Gestaltungsaspekte Auspragungen der Flie-Produktion

Primdres Ordnungskriterium

Arbeitsabfolgeorientierung

*

Ressourcen

Mitarbeitende Stationar Instationér gerichtet
Kinematik Betriebsmittel Stationar " Instationdr gerichtet
Produktions- s * L .
objekte Stationar Instationar gerichtet
Mitarbeitende Keine * Diskontinuierlich Kontinuierlich
Art der Kinematik Betriebsmittel Keine * Diskontinuierlich Kontinuierlich
Produ_ktlons- Keine * Diskontinuierlich Kontinuierlich
objekte
Taktung Nicht getaktet Getaktet
Artder \_/erkettung der Lose Elastisch Starr
Arbeitssysteme
Reihenfolge der Durchfilhrung von Fi
. ’ ix
Arbeitsvorgéangen
Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Fix

* Gegenseitige Abhingigkeit: Die Auspragung,.stationér™ fiir die Kinematik bedingt direkt die Ausprigung ,keine* fiir

die Art der Kinematik des jeweiligen Elements

Abbildung 4.2: Einordnung der  Flie’-Produktion
Organisationsformen der Produktion

in

die  Beschreibungssystematik der

Erganzend zu den zuvor ausfihrlich dargestellten Beispielen der Werkstatt- und Flie-Produktion zeigt
die folgende Tabelle die Einordnung weiterer in der Literatur beschriebener Organisationsformen der
Montage und Fertigung in die neue Beschreibungssystematik der Organisationsformen der Produktion

(vgl. Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Einordnung bestehender Organisationsformen der Montage und Fertigung® in die

Beschreibungssystematik der Organisationsformen der Produktion

#\gl. Miese, M. 1976: 34; Hoeschen, R.-D. 1978: 32-33; Warnecke, H.-J. 1984: 477-491; REFA 1991: 74-98;

Silberbach, K. 1997: 86-87; Richter, M. 2006: 103-105; Giinther, H.-O. und Tempelmeier, H. 2014: 11-15;

Wiendahl, H.-P. 2014: 29-30, 42-43; L6dding, H. 2016: 123.
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4.2 Beschreibung und Einordnung neuartiger Konzepte

Neuartige Konzepte, die in der Literatur beschrieben werden, haben vor allem eine Eigenschaft
gemeinsam: Sie sollen auf die steigende Variantenvielfalt durch immer stérkere Individualisierung der
Produkte durch den Kunden reagieren kdnnen.8> Das primare Ordnungskriterium wird somit fiir alle
neuen Konzepte der Variantenmixorientierung zugeordnet. Im Folgenden sollen exemplarisch drei viel
diskutierte neuartige Konzepte in die Beschreibungssystematik eingeordnet werden und bestehende
Licken der Differenzierung zu den beschriebenen klassischen Organisationsformen aufgezeigt werden.

Der Begriff der Modularen Montage wurde vorrangig durch das Konzept der Montage des Audi A8 der
AUDI AG geprégt und von verschiedenen Autoren beschrieben. Aufgrund des primdren Ziels, auf den
steigenden Variantenmix zu reagieren, wird dieses Konzept der Variantenmixorientierung zugeordnet
(vgl. Abbildung 4.4).86 In der modularen Montage werden die Mitarbeitenden als stationdr in einer
Montagezelle verbleibend beschrieben.8” Die Betriebsmittel sind ebenso stationdr als Montagezellen
ausgestattet. Der Transport des Produktionsobjektes erfolgt durch fahrerlose Transportsysteme
instationdr ungerichtet und diskontinuierlich.® Die modulare Montage hat keine feste Taktzeit.
Stattdessen richtet sich die Verweildauer des Produktionsobjektes in der Montagestation nach der Dauer
der Arbeitsinhalte.®® Es besteht eine lose bzw. elastische Verkettung zwischen den Arbeitsstationen.°°
Hierbei wird Uber ein Leitsystem definiert, welchen individuellen Weg das Fahrzeug
(Produktionsobjekt) zur ndchsten Bearbeitungsstation nimmt. Sowohl die Reihenfolge der
Durchfiihrung von Arbeitsvorgéngen als auch die Zuordnung von Arbeitsvorgéngen zu Ressourcen wird
hierbei zur Erreichung einer hohen Flexibilitdt moglichst variabel gehalten.°!

8 \gl. Greschke, P. I. und Herrmann, C. 2014: 688; Wiendahl, H.-P. 2014: 45; Greschke, P. 1. 2016: 3;
Herkommer, G. 2017; Goppert, A.etal. 2018: 151; KUKA AG 2020.

% \gl. Herkommer, G. 2017.

8 \gl. Beuthner, A.2017; Herkommer, G. 2017.
8 \gl. Beuthner, A. 2017; Herkommer, G. 2017.
8 \gl. Poll, D. 2016.

% \gl. Beuthner, A.2017.

% \/gl. Poll, D. 2016; Beuthner, A. 2017.
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Gestaltungsaspekte Auspragungen der Modularen Montage

Priméres Ordnungskriterium Variantenmixorientierung
Mitarbeitende Stationér
Kinematik Betriebsmittel Stationér
Produktions- L .
ol Instationdrungerichtet
Mitarbeitende Keine
Art der Kinematik Betriebsmittel Keine
FIBRLLLIS Diskontinuierlich
objekte
Taktung Nicht getaktet
Art der \(erkettung der Lose Elastisch
Arbeitssysteme
Reihenfolge d_er Durglhfuhrung von Variabel
Arbeitsvorgangen
Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Variabel
Ressourcen

Abbildung 4.4: Beschreibung des Konzepts der Modularen Montage nach HERKOMMER, BEUTHNER
UND PoLL%2 durch die Beschreibungssystematik der Organisationsformen der
Produktion

Eine weitere neuartige Organisationsform wird von GOPPERT ET AL.93 als frei verkettete Montage
beschrieben (vgl. Abbildung 4.5). Auch diese legt den Fokus auf einen Variantenmix und ist daher bei
der Variantenmixorientierung einzuordnen. Die Kinematik von Mitarbeitenden, Betriebsmitteln und
Produktionsobjekten wird nicht differenziert. Zwar werden ein flexibles Transportsystem,
raumungebundene Montageressourcen und eine flexible rdumliche Koppelung erwahnt, eine genaue
Beschreibung, wie die Bewegung stattfindet, fehlt jedoch. Auch die Taktung wird nicht differenziert
ausgefiihrt. Der Fokus der beschriebenen Produktionsorganisation liegt auf dem Verzicht einer
raumlichen und zeitlich starren Verkettung der einzelnen Montagestationen. Jedes Produkt durchlauft
eine eigene Auftragsroute, wobei die Reihenfolge der Durchfiihrung von Arbeitsvorgangen variieren
kann. Eine Beschreibung, ob die Zuordnung der Arbeitsvorgange zu den Ressourcen fix oder variabel
ist, erfolgt nicht.®4

% poll, D. 2016; Beuthner, A.2017; Herkommer, G. 2017.
% \gl. Goppert, A.etal. 2018.
% \gl. Goppert, A.etal. 2018: 151-152.
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Gestaltungsaspekte Auspragungen der frei verketteten Montage

Primdres Ordnungskriterium Variantenmixo rientierung

Mitarbeitende -

Kinematik Betriebsmittel -

Produktions-
objekte

Mitarbeitende -

Art der Kinematik Betriebsmittel -

Produktions-
objekte

Taktung -

Art der Verkettung der

Arbeitssysteme Lose Elastisch

Reihenfolge der Durchfilhrung von

Arbeitsvorgangen Variabel

Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu
Ressourcen

Legende:
-~ — Keine Charakterisierung durch den Autor

Abbildung 4.5:  Beschreibung des Konzepts der frei verketteten Montagesysteme nach GOPPERT ET
AL.% durch die Beschreibungssystematik der Organisationsformen der Produktion

GRESCHKE UND HERRMANN®® definieren als neues Konzept eine Matrix-Produktion. Auf Makroebene
handelt es sich laut GRESCHKE UND HERRMANN®’ weiterhin um eine Fliefertigung, die aber
taktunabhéngig funktioniert. Da das primdre Ziel jedoch als Reaktion auf eine steigende
Variantenvielfalt  beschrieben wird, erfolgt eine Einordnung des Konzepts in die
Variantenmixorientierung. Das Konzept beschreibt einen stationdren Mitarbeitenden und instationdre
Produktionsobjekte. Letztere bewegen sich entweder gerichtet, was nach GRESCKE®® als eindimensional
bezeichnet wird, oder ungerichtet, was als zweidimensional definiert wird. Die Betriebsmittel bzw.
Arbeitsstationen sind wiederum stationdr. Das Produktionssystem ist in dem Konzept nicht getaktet.
Ebenso wird die Verkettung zwischen den Arbeitsstationen durch ein flexibles Transportsystem lose
bzw. elastisch gestaltet®®. Redundante Arbeitszellen mit Mehrfachverwendung ermdglichen eine
variable Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Ressourcen!®, Die Reihenfolge der Durchfiihrung von
Arbeitsvorgangen wird jedoch nicht weiter spezifiziert (vgl. Abbildung 4.6).

% \gl. Goppert, A.etal. 2018.

% \/fgl. Greschke, P. I. und Herrmann, C. 2014.

7 \/gl. Greschke, P. I. und Herrmann, C. 2014: 688.

% \/gl. Greschke, P. I. 2016: 121.

% \gl. Greschke, P. I. und Herrmann, C. 2014: 688.

100 \fg1. Greschke, P. I. und Herrmann, C. 2014: 688; Greschke, P. 1. 2016: 97, 116, 119.
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Auspragungen der Matrix-Produktion nach GRESCHKE UND
Gestaltungsaspekte RN

Priméres Ordnungskriterium Variantenmixorientierung
Mitarbeitende Stationar
Kinematik Betriebsmittel Stationér
Produktions- _
objekte
Mitarbeitende Keine
Art der Kinematik Betriebsmittel Keine
Rredukiionss Diskontinuierlich
objekte
Taktung Nicht getaktet
Art der \_/erkettung der Lose Elastisch
Arbeitssysteme
Reihenfolge der Durchfiihrung von )
Arbeitsvorgangen
Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Variabel

Ressourcen

Legende:
-~ — Keine Charakterisierung durch den Autor

Abbildung 4.6: Beschreibung des Konzepts der Matrix-Produktion nach GRESCHKE UND
HERRMANN durch die Beschreibungssystematik der Organisationsformen der
Produktion

Der Begriff der Matrix-Organisation wird auch von der KUKA AG!%2 verwendet. Das beschriebene
Konzept ist auf die variantenreiche Produktion ausgelegt und daher ebenfalls dem priméren
Ordnungskriterium der Variantenmixorientierung zuzuordnen (vgl. Abbildung 4.7). Die beschriebenen
Produktionszellen werden als stationdre Betriebsmittel fest in einem Raster angeordnet. Die Kinematik
der Produktionsobjekte und Mitarbeitenden sowie die Taktung wird im Gegensatz zu der von GRESCHKE
UND HERMANN beschriebenen Matrix-Produktion nicht differenziert betrachtet. Da die Teilelogistik
jederzeit in der Lage ist, flexibel auf andere Zellen auszuweichen, handelt es sich um eine lose oder
elastische Verkettung. Die kategorisierten und standardisierten Produktionszellen sind mit
produktneutralem Equipment und produktspezifischen Grundfunktionalitdten ausgestattet, sodass die
Zuordnung von Arbeitsvorgéngen zu Ressourcen variabel gehalten werden kann.1%3 Das Konzept der
Matrix-Produktion von der KUKA AG%4 nimmt keinen Bezug zu den Ausfiihrungen von GRESCHKE
UND HERRMANN!05 obwohl die gleiche Bezeichnung des Konzepts vorliegt. Hierdurch wird noch

101 \gl. Greschke, P. I. 2016.

102 \fgl. KUKA AG 2020.

103 \fgl. KUKA AG 2020.

104 \ig1. KUKA AG 2020.

105 \gl. Greschke, P. I. und Herrmann, C. 2014.



4 Exemplarische Anwendung der Beschreibungssystematik 26

einmal verdeutlicht, dass die Bezeichnungen der neuartigen Konzepte nicht einheitlich verwendet
werden.

Gestaltungsaspekte Auspragungen der Matrix-Produktion nach KUKA AG

Primdres Ordnungskriterium Variantenmixo rientierung

Mitarbeitende -

Kinematik Betriebsmittel Stationar

Produktions-
objekte

Mitarbeitende -

Art der Kinematik Betriebsmittel Keine

Produktions-
objekte

Taktung -

Art der Verkettung der

Arbeitssysteme Lose Elastisch

Reihenfolge der Durchfiihrung von
Arbeitsvorgangen

Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu

Variabel
Ressourcen

Legende:
-~ — Keine Charakterisierung durch den Autor

Abbildung 4.7:  Beschreibung des Konzepts der Matrix-Produktion nach KUKA AG1% durch die
Beschreibungssystematik der Organisationsformen der Produktion

Abschliellend I&sst sich bei den beschriebenen neuartigen Konzepten feststellen, dass sie nur lickenhaft
und teilweise nicht einheitlich beschrieben werden und damit nicht klar voneinander abgrenzbar sind.

106 \/gl, KUKA AG 2020.
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5 Evaluation der Beschreibungssystematik und Definition der
Variantenmix-Produktion

Nachdem im vorangegangenen Kapitel 4 ausgewéhlte Organisationsformen anhand der entwickelten
Beschreibungssystematik charakterisiert und beschrieben wurden, ist nachfolgend zu Uberprifen,
inwieweit die Systematik die in Abschnitt 2.3 aufgestellten Anforderungen erfllt.

1. Die Beschreibungssystematik muss eine einheitliche Beschreibung der Produktion ermdglichen und
gleichermafen fur die Fertigung und die Montage anwendbar sein.

Die Einordnung einer klassischen FlieBmontage sowie einer klassischen Werkstattfertigung zeigen, dass
eine einheitliche Beschreibung flr die Produktion umgesetzt wurde. Sowohl die relevanten Aspekte aus
der Montage als auch die aus der Fertigung kdnnen mit der Systematik beschrieben werden.

2. Die Beschreibungssystematik muss eine Einordnung und vollstandige Beschreibung bestehender
und etablierter Organisationsformen ermdoglichen.

Die in Abschnitt 4.1 aufgezeigte detaillierte Einordnung der Werkstatt- und FlieR-Produktion sowie der
Uberblick tiber die Einordnung weiterer bestehender Organisationsformen in Abbildung 4.3 zeigen, dass
die Beschreibung und Abgrenzung bestehender Organisationsformen durch die vorgestellte Systematik
maoglich sind.

3. Die Beschreibungssystematik muss die Einordnung von neuen Konzepten von Produktionssystemen
Produktion erméglichen.

Die Einordnung neuartiger Konzepte wie der Modularen Montage, der frei verketteten Montagesysteme
sowie der Matrix-Produktion in Abschnitt 4.2 zeigt, dass die Beschreibung neuartiger Konzepte durch
die vorgestellte Systematik moglich ist.

4. Die Beschreibungssystematik muss eine allgemeingultige Unterscheidung der Organisationsformen
der Produktion durch die Verwendung der differenzierenden organisatorischen Gestaltungsaspekte
ermoglichen. Detaillierende Aspekte, die fur eine Unterscheidung zwischen verschiedenen
Organisationsformen nicht relevant sind, sollen dabei bewusst nicht aufgenommen werden.

Mit elf Gestaltungsaspekten zur Beschreibung einer Organisationsform der Produktion zeigt sich die
Systematik auf die wesentlichen unterscheidenden Merkmale fokussiert. Wahrend andere
Beschreibungen bereits verstarkt auf detaillierte Aspekte eingehen, reduziert die vorgestellte Systematik
die Aspekte auf die zur Differenzierung zwischen verschiedenen Organisationsformen notwendigen.
Gleichermallen eignet sich die Beschreibungssystematik zur differenzierten Definition der
verschiedenen, in Abschnitt 4.2 vorgestellten, neuartigen Konzepte. Hierbei zeigt sich, dass die
modulare Montage der AUDI AG bereits sehr genau beschrieben wird und sich wie die klassischen
Organisationsformen umfanglich in die Systematik einordnen Iasst. Die Matrix-Produktion und die frei
verketteten Montagesysteme werden in der Literatur jedoch nicht ausreichend beschrieben. Somit
kénnen auch die jeweiligen Auspragungen der einzelnen Gestaltungsmerkmale nicht eindeutig
zugewiesen werden. Dies ist jedoch nicht auf die Systematik, sondern vielmehr auf die unzureichende
Definition der jeweiligen neuen Konzepte zurlckzufiihren. Die Systematik eignet sich folglich zur
strukturierten Identifikation spezifischer Definitionsliicken.
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Bei dem Vergleich der neuartigen Konzepte in Abschnitt 4.2 zeigt sich zudem, dass diese keine
auffallenden definitorischen Unterschiede aufweisen. Sie zeichnen sich vor allem durch das primére
Ordnungskriterium der Variantenmixorientierung sowie keiner Taktung und einer losen bzw.
elastischen Verkettung aus. Weiterhin ist die Reihenfolge der Durchfuhrung von Arbeitsvorgéngen
sowie die Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Ressourcen variabel. Mittels der Einordnung dieser
herausgestellten Auspragungen lasst sich eine neue Organisationsform der Produktion, die
Variantenmix-Produktion, definieren (siehe Abbildung 5.1).

Gestaltungsaspekte Auspragungen der Variantenmix-Produktion

Priméres Ordnungskriterium Variantenmixorientierung
Mitarbeitende Stationar - Instgtlonar Instat_lonar
gerichtet ungerichtet
Kinematik Betriebsmittel Stationar * Insta}tlonar Instat_lonar
gerichtet ungerichtet
Produktions- Stationar * Instationar Instationar
objekte gerichtet ungerichtet
Mitarbeitende Keine * Diskontinuierlich Kontinuierlich
Art der Kinematik Betriebsmittel Keine * Diskontinuierlich Kontinuierlich
Proqutlons- Keine * Diskontinuierlich Kontinuierlich
objekte
Taktung Nicht getaktet
Art der \(erkettung der Lose Elastisch
Arbeitssysteme
Reihenfolge d_er Durglhfuhrung von Variabel
Arbeitsvorgdngen
Zuordnung von Arbeitsvorgangen zu Variabel
Ressourcen

* Gegenseitige Abhéngigkeit: Die Auspragung ,stationér fiir die Kinematik bedingt direkt die Auspragung ,keine* fiir
die Art der Kinematik des jeweiligen Elements

Abbildung 5.1:  Allgemeine Beschreibung der Organisationsformen der Variantenmix-Produktion
nach der Beschreibungssystematik der Organisationsformen der Produktion

Durch die mdogliche Variation der Kinematik von Mitarbeitenden, Betriebsmitteln und
Produktionsobjekten lassen sich unterschiedliche Arten dieser neuen Produktionsorganisation
herausstellen:

Die Variantenmix-Produktion 1. Ordnung ergibt sich, wenn eins der Elemente Mitarbeitende,
Betriebsmittel oder Produktionsobjekt eine Bewegung aufweist. Bei den in Abschnitt 4.2 vorgestellten
neuartigen Konzepten steht vor allem die Bewegung des Produktionsobjektes im Fokus. Durch die
Variantenmix-Produktion ist es jedoch ebenso moglich, dass die Betriebsmittel oder die Mitarbeitenden
eine instationar gerichtete oder instationdr ungerichtete Kinematik aufweisen. Dies bietet sich bspw. an,
wenn es sich um ein sehr schweres oder groRRes Produktionsobjekt handelt, welches jedoch in hoher
Stlickzahl und Varianz produziert wird und sich eine Baustellen-Produktion daher nicht anbietet.
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Es handelt sich um eine Variantenmix-Produktion 2. Ordnung, sobald sich zwei der angegebenen
Elemente bewegen. Denkbar ist die Variante des stationdren Mitarbeitenden bei bewegtem
Produktionsobjekt und Betriebsmittel beispielsweise bei dem Einsatz hochqualifizierter Mitarbeitenden,
deren Arbeitszeit mdglichst produktiv genutzt werden soll.

Als Variantenmix-Produktion 3. Ordnung wird eine entsprechende Organisationsform mit einer
Bewegung der Mitarbeitenden, der Betriebsmittel und der Produktionsobjekte definiert. In einem
solchen Beispiel kénnen auch Transportwege durch automatisierte Betriebsmittel genutzt werden, um
wertschopfende Tétigkeiten am Produktionsobjekt zu leisten. Auflerdem koénnen die Mitarbeitenden
flexibel an den jeweils notwendigen Arbeitsstationen eingesetzt werden. Entsprechend wére diese
Organisationsform der Variantenmix-Produktion 3. Ordnung durch eine hohe Dynamik geprégt, wekhe
jedoch auch eine hohe Flexibilitdt ermdglicht.
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6 Fazit und Ausblick

Aufgrund der zunehmenden Varianz der Produkte haben sich neue Konzepte zur Organisation der
Produktion beispielsweise die Modulare Montage oder die Matrix-Produktion entwickelt. Diese neuen
Konzepte lassen sich in bestehende Beschreibungssystematiken nicht vollstandig einordnen oder sind
in der bestehenden Literatur nur lickenhaft und inkonsistent beschrieben. Des Weiteren werden die
Begrifflichkeiten der Konzepte nicht einheitlich verwendet und lassen sich nicht klar voneinender
abgrenzen. Bei den etablierten Organisationsformen beispielsweise der FlieBmontage oder der
Werkstattfertigung wird bei der Einordnung in Beschreibungssystematiken wiederrum stark zwischen
Montage und Fertigung unterschieden. Die vorgestellte Systematik hat den Anspruch, sowohl die
etablierten Organisationsformen als auch neue Konzepte, volistandig zu beschreiben und differenziert
betrachten zu kénnen. Dabei werden die Organisationsformen von Fertigung und Montage in einer
gemeinsamen Beschreibungssystematik abgebildet. Hierfur wurde zunéchst ein Einblick in die Literatur
gegeben, indem bestehende Beschreibungssystematiken vorgestellt und die Liucken aufgezeigt wurden.
Im Anschluss erfolgte die detaillierte Vorstellung der am Institut fir Fabrikanlagen und Logistik neu
entwickelten Beschreibungssystematik der Organisationsformen der Produktion. Schlielich wurden
etablierte Organisationsformen sowie ausgewahlte neue Konzepte anhand der Systematik charakterisiert
und beschrieben, um die Anwendbarkeit des neuen Ansatzes zu demonstrieren. Innerhalb der Evaluation
wurde deutlich, dass die neue Systematik fir alle betrachteten und in der Literatur beschriebenen
Organisationsformen anwendbar ist. Fir die neuen Konzepte wurden strukturiert Definitionsliicken
aufgezeigt, die verdeutlichen, dass eine detaillierte Abgrenzung der bestehenden neuen Konzepte nicht
ausreichend vorliegt. Daher wurde die Variantenmix-Produktion als Ubergeordnete Organisationsform
der Produktion fir die neuen beschriebenen Konzepte herausgestelit.

Auf der Basis dieser neuartigen Organisationsform, die auf die steigende Varianz in der Produktpalette
von Unternehmen Bezug nimmt, ergibt sich zahlreicher Bedarf fir weitere Forschung. Die
Variantenmix-Produktion stellt neue Anforderungen an die Gestaltung der Fabrik von der
Fabrikplanung Uber die Gestaltung der Produktionssysteme bis zu der Logistikanbindung sowie
Produktionsplanung und -steuerung. Die Layoutplanung ist bei einer Variantenmix-Produktion bspw.
deutlich weniger eingeschrénkt, da keine starre Verkettung vorliegt. Sie stellt allerdings auch hohe
Anforderungen an die Wandlungsfahigkeit des Layouts, vor allem wenn sich groRe Produktionsobjekte
oder ganze Arbeitsstationen im Raum frei bewegen missen. Die Herausforderung, Transportwege
moglichst kurz auszulegen und den Flachenbedarf mdglichst zu minimieren, sind hierbei nur
exemplarisch genannt. Die Variantenmix-Produktion bietet bei der Gestaltung der Arbeitssysteme mit
den inhédrenten Prozessen sowie auch im Arbeitssystemverbund und zu angrenzenden Bereichen eine
Vielzahl an Gestaltungsmdoglichkeiten. Beispielsweise wird durch die variable Zuordnung der
Arbeitsvorgénge zu Ressourcen und variable Reihenfolge der Durchflihrung von Arbeitsvorgangen die
Arbeitsplatzgestaltung vor neue Herausforderungen gestellt. Die Planung des Qualifikationsbedarfs der
Mitarbeitenden, sowie deren anschlielende Kompetenzentwicklung und Fuhrung erfordern neue
Methoden und Anséatze. Im Zusammenwirken mit der Auslegung der Betriebsmittel und den
organisatorischen Strukturen werden hier neue Spielrdume zur Gestaltung von Robustheit,
Veranderungsfahigkeit und Leistungsféahigkeit der Arbeitssysteme aufgespannt. Weiterhin sind die
Logistikanbindung und die Auslegung der Beschaffungsmodelle sowie Konzepte der
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Materialbereitstellung am Arbeitsplatz durch den Einsatz der Variantenmix-Produktion zu Uberdenken.
Zuletzt muss auch die Produktionssteuerung fur die Variantenmix-Produktion gestaltet und parametriert
werden.

Neben dem aufgezeigten Forschungsbedarf fur die neue Organisationsform der Produktion ergibt sich
mit der entwickelten Beschreibungssystematik weiterer Forschungsbedarf in der Bewertung und
Auswahl der geeignetsten Organisationsform flr einen spezifischen Anwendungsfall. Durch die
strukturierte und detaillierte Aufbereitung der differenzierenden Kriterien ist es mdglich, anhand von
bspw. Produkteigenschaften, die Systematik zu nutzen, um die aus wirtschaftlicher und
produktionslogistischer Sicht geeignetste Organisationsform auszuwaéhlen. Hierfir ist es erforderlich,
die dieser Entscheidung zu Grunde liegenden Kriterien strukturiert zu bewerten und sie innerhalb der
Systematik einzuordnen. Neben bereits erwéhnten Produkteigenschaften, wie der GrolRe des
Produktionsobjektes, kdnnen auch weitere Eingangsgrofien, wie die Varianz in den Auftragszeiten, die
Varianz in den Arbeitsvorgéngen oder der Flachenbedarf der Betriebsmittel, relevant sein. Diese gilt es
zu bestimmen, zu analysieren und in einem methodischen Vorgehen zur Bewertung und Auswahl der
geeigneten Organisationsform einzubetten.
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