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Kurzfassung: Die Auslegung und Gestaltung von Montagesystemen wird zu
einem zunehmend kritischen Wettbewerbsfaktor. Fur die Entwicklung von
Strategien zur Auslegung veranderungsfahiger Montagesysteme ist es not-
wendig, die Zusammenhange zwischen der Veranderungsfahigkeit und den
einzelnen Elementen eines Montagesystems zu analysieren. In diesem Bei-
trag wird ein Modell zur Beschreibung der Veranderungsfahigkeit von Mon-
tagesystemen fur das Gestaltungselement Information vorgestellt. Anschlie-
Rend erfolgt eine Validierung anhand der Betrachtung eines informatorischen
Assistenzsystems unter Einsatz der Technologie Augmented Reality.

Schlisselworter: Veranderungsfahigkeit, Montagesysteme,
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1. Einfuhrung

Produzierende Unternehmen sind dauerhaft sich dynamisch verandernden externen
und internen Anforderungen ausgesetzt. Der Grund dafir sind Kunden und Markte sowie
Politik, Gesellschaft, Technologie und Umwelt, die sich immer kurzzyklischer verandern
(EIMaraghy 2009). Eine besondere Herausforderung ist die volatile Nachfragesituation am
Markt, die mit einer steigenden Anzahl Produktvarianten aufgrund von Individualisierungs-
tendenzen der Kundennachfrage einhergeht. Die daraus resultierende Komplexitatssteige-
rung innerhalb der Produktion betrifft insbesondere die Montage (Bornewasser 2020). Als
letzter Schritt im Wertschdpfungsprozess des Unternehmens erflllt die Montage eine
Verbindungsfunktion zwischen dem Produktentstehungsprozess und dem Kunden. Die
Montage ist wesentlich fur die Produktqualitat, Kosten und Termintreue eines produzieren-
den Unternehmens verantwortlich (GroRe-Heitmeyer & Wiendahl 2004). Dadurch hangt die
Wettbewerbsfahigkeit maldgeblich von der Leistungsfahigkeit der Montage ab, welche
branchenubergreifend einen vergleichsweise hohen Wertschopfungsanteil ausweist (Lotter
2012). Um diese Leistungsfahigkeit erhalten zu kdnnen, missen Montagesysteme in der
Lage sein, schnell und proaktiv zukunftige Krisen und Veranderungen vordenken zu
kdnnen (Wiendahl 2009). Bei der Analyse der Gestaltungselemente von Montagesystemen
zur wirtschaftlichen Erfullung von Anforderungen und Zielgrofien herrscht gro3e Unsicher-
heit. Daher ist es notwendig, die Wechselwirkungen der entsprechenden Gestaltungs-
elemente zu analysieren. Bei den sozio-technischen Montagesystemen werden klassi-
scherweise Mensch, Technologie und Organisation als wesentliche Gestaltungselemente
betrachtet (Wiendahl 2009). Als Mittel, um die steigende Komplexitat in der Montage zu
beherrschen, sind Informationen ein kritischer Faktor fur die Wettbewerbsfahigkeit, sodass
Informationen als viertes Gestaltungselement betrachtet werden (Bornewasser 2020).
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Unerforscht ist, welcher Zusammenhang zwischen der strategischen Eigenschaft, Veran-
derungsfahigkeit von Montagesystemen und Informationen im Montageprozess bestehen.
Ziel dieses Beitrags ist die Beschreibung der Veranderungsfahigkeit von Montagesystemen
hinsichtlich des Gestaltungselements Information.

2. Grundlagen

Aufgabe der Montage ist es, Teile so zusammenzusetzen, dass ein Produkt hoherer
Komplexitat entsteht. Dafur werden konzeptionelle und reale Eingangsgrofden verwendet.
Die konzeptionellen Eingangsgrofen entstehen durch die Ergebnisse der Montageplanung
und -steuerung als Teil der Arbeitsvorbereitung. Die realen Eingangsgrofden umfassen
Einzelteile, Baugruppen und Informationen. Diese werden in einem Transformationspro-
zess zu Informationen, Produkte und Baugruppen als Ausgangsgrofden (Linsinger 2021).
Die Transformation erfolgt durch ein sozio-technisches System aus Personal und tech-
nischen Betriebsmitteln als ausfihrende Instanz des Montagesystems. Diese ausfliihrende
Instanz fUhrt in einer konzeptionell vorgegebenen Organisation den definierten Montage-
prozess aus. So ergibt sich das Montagesystem als Zusammenspiel aus Mensch, Organi-
sation, Prozess und Betriebsmittel (Cisek et al. 2002). Das Gestaltungselement Information
ist von zunehmender Relevanz fur Montagesysteme. Unter der Begrifflichkeit des Gestal-
tungselements Information wird der operative Einsatz von Informationen in Montage-
systemen verstanden. Durch Informationen werden Ziele und Vorgaben systemubergrei-
fend entlang der Hierarchie kommuniziert und die ausfihrende Instanz meldet Kennzahlen
sowie den Montagefortschritt zurtick. Um die Montage anforderungsgerecht ausfluhren zu
kdnnen, werden an den Arbeitsplatzen Informationen bezlglich der Produkte und Arbeits-
gange bendtigt. Zur Steuerung der Ablaufe der Montage wird der Wertschdpfungsprozess
von einem Informationsfluss begleitet. Der technologische Wandel bietet neue Moglichkei-
ten, Informationen zu erfassen, zu verarbeiten oder mit digitalen Technologien in Prozesse
einzubinden (Kellner et al. 2020). Informationen werden zunehmend relevant und ein
kritischer Wettbewerbsfaktor. Entsprechend verbreiten sich Informationssysteme in der
Produktion. Dadurch wird ein durchgehender Informationsfluss in der Montage ermdglicht
(Bornewasser 2020). Zugleich betrifft der zunehmende Informationsbedarf auch die Mon-
tageplanung und -steuerung. Deren Arbeitsaufgabe wird durch interne und externe Veran-
derungen, die eine schnelle Reaktionsfahigkeit der Montagesysteme erfordern, fortlaufend
komplexer. Diese Fahigkeit von Unternehmen, sich an externe Einflisse anzupassen, wird
als Veranderungsfahigkeit bezeichnet. Ein veranderungsfahiges Montagesystem beinhaltet
wandlungsfahige und flexible Elemente. Ein flexibles System ist in der Lage, bei verander-
ten Anforderungen innerhalb vorgedachter Korridore eine Leistungserbringung zu gewahr-
leisten. Ist die notwendige Anpassung nicht durch eine Veranderung des Systems innerhalb
des vorgedachten Flexibilitatskorridors vorzunehmen, werden Wandlungspotenziale im
System aktiviert. Wandlungsfahigkeit beschreibt das Potenzial, durch Antizipation reaktiv
oder proaktiv strukturelle, organisatorische, technische und logistische Anpassung aul3er-
halb vorgehaltener Flexibilitatskorridore vorzunehmen (Hingst et al. 2021).

Die Kiritikalitat des Gestaltungselements Information in Montagesystemen sowie die der
Veranderungsfahigkeit von Montagesystemen fuhrt zu der folgenden Hypothese:

,ES bestehen elementare Zusammenhénge zwischen der Verénderungsfahigkeit von
Montagesystemen und dem Gestaltungselement Information. Diese Zusammenhédnge
lassen sich fiir industrielle Unternehmen allgemeingliltig beschreiben.”
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Zielsetzung dieses Beitrags ist die Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Ver-
anderungsfahigkeit von Montagesystemen und dem Gestaltungselement Information.

3. Vorgehen und Modellbildung

Die Verbindung zwischen der Veranderungsfahigkeit von Montagesystemen und dem
Gestaltungselement Information stand wissenschaftlich bislang nicht im Fokus. Werden die
Komponenten getrennt voneinander betrachtet, so existieren bereits zahlreiche Modelle.
Eversheim (1983) wahlt eine hierarchische Darstellung fir die Merkmale der Flexibilitat von
Montagesystemen. Fur das Gestaltungselement Information im Montagesystem existiert
die Informationsstrukturanalyse im Rahmen der Lean Production. Diese beschreibt den
Informationsfluss in einem Bezugssystem und ist an dessen Aufgaben ausgerichtet (Wie-
gand 2018).

Um den Zusammenhang zu beschreiben, sollen geeignete Modelle der beiden
Komponenten integriert werden. Die Veranderungsfahigkeit von Montagesystemen und
das Gestaltungselement Information sollen Gber den gemeinsamen Fokus auf Montage-
systeme verbunden werden. Daflr werden gemaf’ Abbildung 1 ein Teilmodell fur das Ge-
staltungselement Information und ein Teilmodell fur die Veranderungsfahigkeit von Mon-
tagesystemen entwickelt, die in einem nachgelagerten Schritt zur Informations-Verande-
rungsmatrix werden.
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Abbildung 1:  Modellbildung der Informations-Verénderungs-Matrix (I-V-Matrix)

Far das Teilmodell des Gestaltungselements Information wird in einem ersten Schritt die
Informationsstruktur eines Montagesystems analysiert. Dafur wird eine modifizierte Version
der Informationsstrukturanalyse angewendet. Die Grundlage fir die Informationsstruktur-
analyse liefert eine Literaturrecherche. Im Anschluss erfolgt eine deduktiv-logische Analyse
der Aufgaben eines produzierenden Unternehmens. Zunachst werden die Aufgaben im
Montageprozess ermittelt. Anschlieffend werden die beteiligten Funktionen sowie Instan-
zen identifiziert und der Informationsbedarf aufgestellt. Aus den Aufgaben werden die
erzeugten Informationen abgeleitet (KUpper et al. 2013). Fur eine vollumfangliche Erfas-
sung der Informationsstruktur erfolgt die Betrachtung zunachst systembasiert Uber die
Struktur betrieblicher Informationssysteme und anschlie3end anhand der Rollen, die in
Montagesystemen existieren. Das Teilmodell fir das Gestaltungselement Information wird
gemald Abbildung 1 in Matrixform umgesetzt. Das Teilmodell der Veranderungsfahigkeit
von Montagesystemen ist orientiert an finf Dimensionen der Veranderungsfahigkeit von
Montagesystemen, die sich empirisch als relevant erwiesen haben. Dabei handelt es sich
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um die Veranderungsfahigkeit bezlglich Produktvarianten, Kapazitat, Belastung, funktio-
nalem Personaleinsatz und dem Montageablauf. Fir die Dimensionen werden im Rahmen
einer Literaturrecherche operativen Mal3nahmen der Veranderungsfahigkeit abgeleitet. Sie
werden anhand vorab definierter Kriterien systematisch der Flexibilitdt oder der Wand-
lungsfahigkeit bezuglich der entsprechenden Dimension zugeordnet. Durch die strukturierte
Darstellung der Ergebnisse der Analyse ergibt sich das Veranderungsfahigkeits-Teilmodell
gemaf Abbildung 1.

Far die Konsolidierung mussen beide Teilmodelle angepasst werden. Das Informations-
Teilmodell wird so invertiert, dass die vertikale Achse die Aufgaben im Montageprozess
umfasst und die horizontale Achse die Systemelemente des Montagesystems. Im Infor-
mations-Teilmodell werden die Informationsflisse zwischen den einzelnen Systemelemen-
ten Uber die Aufgaben der Systemelemente im Montageprozess abgetragen. Im Verande-
rungs-Teilmodell werden den Malinahmen der operativen Umsetzung der Veranderungs-
fahigkeit Aufgaben im Montagesystem zugeordnet. Die MalRhahmen der Veranderungs-
fahigkeit kdonnen dann als Spalten in das Teilmodell des Gestaltungselements Information
eingeflgt werden. Es ergibt sich die Informations-Veranderungs-Matrix gemaf Abbil-
dung 1. In dieser wird die Veranderungsfahigkeit von Montagesystemen tber den Montage-
prozess mit den Aufgaben und damit dem Informationsfluss zwischen den Systemelemen-
ten verknupft (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Auszug aus der |-V-Matrix fiir die Dimension der Verdnderung
sFunktionaler Personaleinsatz“

Die EinfUhrung einer Teilmodell-Systematik ermdglicht die Spezifikation der behandelten
Informationen. So Iasst sich jede Zelle in ein Teilmodell auflésen, in dem die entsprechend
genutzten oder erzeugten Informationen erganzt durch Meta-Daten aufgelistet werden.

4. Validierung

Zur produktiven Nutzung der Informationen im Montagesystem ist eine Schnittstelle, wie
zum Beispiel ein grafisches Interface, zwischen dem Nutzenden und dem Informationssys-
tem notwendig (Backstrand 2009). Als Schnittstellen im Montagesystem sind Augmented
Reality-Anwendungen geeignet. Bei AR-Anwendungen werden in die reale Arbeitsumge-
bung mit einem Endgerat virtuelle Elemente eingeblendet, die mit der Umwelt interagieren
(Dalle Mura und Dini 2021). AR-Anwendungen unterstitzen das Personal im Montagesys-
tem bei der Verrichtung der Aufgaben. Anhand einer beispielhaften AR-Anwendung soll
das Modell stichprobenartig validiert werden. Betrachtet wird dafiir die Unterstlitzung von
Werkenden durch ein AR-System. Als Hardware dient eine AR-Brille. Aufgrund der Gesten-
steuerung wird kein weiteres Eingabegerat bendtigt und Werkende kdénnen parallel zur
Verwendung Arbeitsvorgange durchfuhren. Durch die Verwendung geeigneter Software
wird eine digitale Schritt-fUr-Schritt-Anleitung eingeblendet, die durch Montageablaufe fuhrt.
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Wird nun der Fall betrachtet, dass an einer Arbeitsstation, die hinter dem Produktvarianten-
entstehungspunkt liegt, die variantenbildenden Arbeitsgange manuell durchgeflhrt werden,
ergibt sich folgende Situation. Erhalt der Werkende den bestluckten Werkstucktrager,
scannt er den dazugehoérigen QR-Code mit der AR-Brille. Dadurch wird der Status des Auf-
trags aktualisiert. Bei dem Werkenden 6ffnet sich der produktvariantenspezifische Work-
flow. Nachdem die Tatigkeit beendet ist, wird der Workflow durch Betatigung einer Schalt-
flache abgeschlossen. Die Rickmeldung wird an die Montagesteuerung weitergeleitet.
Funktionsrelevante Flgeverbindungen werden gemalf3 einer Checkliste geprtft und anhand
von Fotos im Sinne der Ruckverfolgbarkeit dokumentiert. Diese Ruckmeldung erhalt die
Qualitatssicherung. Das Erstellen des Workflows innerhalb der Anwendung des Systems
erfolgt durch die Montagesteuerung im Sinne der Bereitstellung relevanter Unterlagen.

Das konfigurierte AR-System thematisiert die Verrichtung direkter Aufgaben durch das
Montagepersonal. Die betreffende Zeile des Modells wird in Abbildung 2 dargestellt. Die
Informationsflisse gemal Modell kdnnen anhand der Informationsflisse des Anwendungs-
beispiels validiert werden. Gemal der |-V-Matrix sorgt die Befahigung der Werkenden
durch informatorische Assistenzsysteme fur Flexibilitat hinsichtlich des funktionalen Perso-
naleinsatzes. Vergleichbare AR-Anwendungen in der Industrie fuhren zu fehlerreduzierter
Montage unterschiedlicher Produktvarianten. Insbesondere in Anlernphasen ermdglicht
das AR-System durch Befahigung des Personals Flexibilitat bezuglich des funktionalen
Personaleinsatzes (Boeing 2018; Porsche AG 2020). Der Bezug zur Flexibilitat kann also
mittels des Anwendungsbeispiels bestatigt werden.

In diesem Anwendungsfall entsteht Flexibilitdt durch die gezielte Anreicherung des
Montageprozesses mit Informationen. Somit kann nachgewiesen werden, dass ein Zusam-
menhang zwischen der Veranderungsfahigkeit von Montagesystemen und dem Gestal-
tungselement Information besteht.

5. Ergebnisse und Limitationen

Die Informations-Veranderungs-Matrix (I-V-Matrix) ist ein konzeptionelles Modell, das die
Veranderungsfahigkeit von Montagesystemen mit dem Gestaltungselement Information in
einen Zusammenhang setzt. Die Aufgaben des Montagesystems werden flr den Nachweis
verwendet, dass die MalRnahmen zur operativen Umsetzung der Veranderungsfahigkeit auf
einer informatorischen Grundlage basieren. Da es sich um ein konzeptionelles Modell han-
delt, ist die Logik der Verhaltnisse zwischen den Modellelementen von besonderer Rele-
vanz. Die signifikante Erkenntnis des Modells besteht in der Systematik dieser Zusam-
menhange, welche agnostisch bezuglich der konkreten Ausgestaltung dargestellt werden.

Das Modell zeigt, welche MalRnahme zur operativen Umsetzung der Veranderungsfahig-
keit welchen Prozessschritt betrifft und welche Instanz in welchem Prozessschritt welche
Informationen erzeugt oder nutzt und woher diese kommen. Dadurch Iasst sich ein Zusam-
menhang zwischen der Veranderungsfahigkeit von Montagesystemen und dem Gestal-
tungselement Information feststellen. Es sind Rickschlisse auf die Anforderungen an die
Veranderungsfahigkeit des Gestaltungselements Information maoglich. Trotz des Anspruchs
einer Allgemeingultigkeit erfordert der Modellbildungsprozess als Voraussetzung zahlreiche
Annahmen. Dadurch erfahrt das spatere Modell eine ungewollte Neigung zur Subjektivitat,
die jedoch nicht vermeidbar ist. Des Weiteren ergeben sich durch die Komplexitat des
Modells Fehlerquellen in der Anwendung. Um die Nutzerfreundlichkeit zu steigern, sind
standardisierte Richtlinien fur die Verwendung des Modells erforderlich.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde mit der I-V-Matrix ein Modell entwickelt, das die Veranderungs-
fahigkeit von Montagesystemen und das Gestaltungselement Information Uber den Mon-
tageprozess in Zusammenhang setzt. Das Modell wurde stichprobenartig anhand des Ein-
satzes eines informatorischen Assistenzsystems validiert. Der im Modell ermittelte Zusam-
menhang ist gemall den Charakteristika eines Beschreibungsmodells grundlegender
Natur. Um die Wirkbeziehungen konkret auszuarbeiten, ist die Entwicklung eines Wirkmo-
dells notwendig.
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