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Intralogistikkomponenten fur die Automobilproduktion
ohne Band und Takt — erste Prototypen

Intralogistics components for a non-sequential, unsteady automobile production
- First prototypes
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ie Prinzipien der Automobilmontage sind seit der

Einfiihrung der FlieBbandserienfertigung gemif}
Henry Ford und Frederick Taylor nahezu unverindert
geblieben. Das zugrundeliegende Prinzip besteht nach
wie vor aus sequenziell getakteten Arbeitsschritten ob-
gleich sich die herzustellenden Produkte seither gravie-
rend verindert haben. Der gesellschaftliche Stellenwert
des Automobils, spezifische Einsatzzwecke und individu-
elle Anspriiche haben letztlich zu einer starken Ausdiffe-
renzierung von Marktsegmenten gefiihrt, die durch ent-
sprechend breit geficherte Produktportfolios der
Automobilproduzenten bedient werden. Die sukzessive
Abkehr von fossilen Brennstoffen bei den Antriebskon-
zepten wird mittelfristig dazu fiihren, dass die ohnehin
bereits vorhandene Variantenvielfalt der Fahrzeugher-
steller noch weiter steigen wird und es daher umso mehr
neuer Produktions- und Logistikkonzepte bedarf, um
kiinftig variantenreiche Serienprodukte effizienter her-
stellen zu kénnen.

[Schliisselwérter:  Automobilproduktion,
Variantenvielfalt, Serienprodukte, Effizienz]

Fliefbandfertigung,

ince the introduction of assembly lines by Henry

Ford and Frederick Taylor, the principles of automo-
bile production have been maintained nearly unchanged.
The underlying principle still builds on sequential syn-
chronized production patterns, even though the products
have radically changed. Social prestige of automobiles,
specific operation purposes and individual requirements
have led to highly sophisticated market segments which
are accommodated by the automobile industry through
huge product ranges. Because of the successive break-
away from fossil fuel powered mobility, the variance be-
tween models will escalate even more in the near future.
To enable a more efficient and economical production
with many variants, new principles for production and lo-
gistics are needed.

[Keywords: automobile production, assembly line, product di-
versity, series product, efficiency]
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1 MOTIVATION UND PROBLEMSTELLUNG

Vor dem Hintergrund der parallelen Fertigung von
PKW-Baureihen mit Hybridantrieb oder gar rein elektri-
schem Antrieb neben konventionell mit Verbrennungsmo-
tor angetriebenen Varianten in einer Montagelinie sowie
umfangreicher Ausstattungs- und Individualisierungsopti-
onen, scheinen die Moglichkeiten zur effizienteren Gestal-
tung der klassischen FlieBbandmontage trotz fortschreiten-
der Automatisierung erschopft. Infolge dessen riickt die
Abkehr von den bekannten Fertigungsprinzipien zuneh-
mend in den Fokus mittel- und langfristiger Unternehmens-
planungen. Die Abkehr von der FlieBbandfertigung wiirde
jedoch nicht weniger als einen Paradigmenwechsel in der
Automobilproduktion darstellen, zumal eine Produktion
ohne Band und Takt die Entwicklung disruptiver forder-
lager- und handhabungstechnischer Maschinen erfordert,
denn die in den Endmontagelinien der Automobilproduk-
tion anzutreffenden starren Stetigforderer, wie z.B. Elekt-
rohdngebahnen oder Schubplattformen, stehen dem
Wunsch nach flexiblen, wandelbaren und skalierbaren
Montage- und Produktionslogistiksystemen entgegen.

1.1 VARIANTENVIELFALT

Die grof3e Spreizung von Arbeitsumfiangen bereits in-
nerhalb einer PKW-Baureihe verlangt aus produktions-
technischer Sicht im Grunde nach individuellen, auf die
konkrete PKW-Konfiguration angepasste Taktzeiten, was
jedoch mit dem gegenwirtigen, streng getakteten, Flie-
bandforderprinzip unvereinbar ist. In Konsequenz dessen
wird iiber den sogenannten Modellmix ein zur Einhaltung
der Taktung erforderlicher Mittelwert der Montagezeitbe-
darfe gewahrleistet. Einen besonders hohen Komplexitts-
grad birgt daher die Eintaktung von Hybrid- und Elektro-
fahrzeugen. Diese unterscheiden sich derart grundlegend
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von konventionell mit Verbrennungsmotor angetriebenen
PKW, dass sich dies zwangsldufig auch in der Abfolge und
den Umfingen der Montageprozesse niederschldgt. Die
Einhaltung der Taktung kann nur erreicht werden, indem
durch vorausgehende und nachfolgende Fahrzeugkonfigu-
rationen mit niedrigerem Montagezeitbedarf der erforderli-
che Zeitvorsprung fiir die aufwendigen Hybrid- und Elekt-
rovarianten aktiv generiert wird. Aus der im Zuge einer
umfangreichen und dezidierten Datenerhebung im Rahmen
des Projekts ,,FlexProLog - Neuausrichtung der Produkti-
onslogistik fiir eine bezahlbare Elektromobilitit™ durchge-
fiilhrten Bestandsaufnahme geht hervor, dass in solchen
Fertigungslinien nur ein gewisser Prozentsatz des gesamten
Produktionsaufkommens Hybrid- oder Elektrofahrzeuge
sein konnen, vgl. [Pop18]. Dabei ist aber nicht nur die ka-
pazitive Grenze, sondern auch die minimale Zeitspanne, in-
nerhalb derer zwei Hybrid- oder Elektromodelle montiert
werden konnen, beachtlich. Diese Restriktionen ergeben
sich ausschlieBlich aus der Taktbindung und der Ablaufe in
der Materialflusskette. Da es sich hierbei um vertraulich zu
behandelnde Daten eines Automobilproduzenten handelt,
kann an dieser Stelle keine detailliertere Erorterung erfol-
gen. Die Ergebnisse der Bestandsaufnahme legen jedoch
nahe, dass — gemessen an der Ist-Situation — nicht nur
Handlungsbedarf geboten ist, wenn der Ausstof3 an Elekt-
rofahrzeugen einhergehend mit einer Expansion des Mark-
tes wachsen muss, sondern auch, wenn zum Erhalt der
Wettbewerbsfahigkeit die Produktivitdt gesteigert werden
soll. Diese Thematik betrifft aber keineswegs nur Derivate
mit alternativen Antrieben, sondern vielmehr alle Fahr-
zeugkonfigurationen mit insgesamt hohem Sonderausstat-
tungsumfang, aber auch solche mit bestimmten Technik-
merkmalen, wie z.B. ein Schiebedach, die aufwindig zu
montieren sind. Insofern ist dies Resultat dessen, dass sich
die Produkte genau jener Branche, aus der die Prinzipien
der FlieBbandfertigung hervorgegangen waren, fundamen-
tal gedndert haben, zielte doch die streng getaktete Linien-
fertigung auf die Produktion invarianter Fahrzeuge in ho-
her Stiickzahl ab. Dieses Spannungsfeld birgt jedoch nicht
nur unternehmensrelevante Aspekte, sondern auch kunden-
seitige, indem sich die bis dato beschriankte Produktionska-
pazitdt und der mit der Eintaktung von Elektro- und Hyb-
ridfahrzeugen verbundene Mehraufwand zwangslaufig auf
Lieferzeiten und Endkundenpreise niederschldgt und somit
auch eng mit der Kundenakzeptanz verkniipft ist.

1.2 VOLATILE NACHFRAGE UND ZULIEFERENGPASSE

Die starke Ausdifferenzierung der Produktportfolios
in Verbindung mit baureihenspezifischen Fertigungslinien
birgt eine hohe Anfilligkeit fiir Auslastungsschwankungen
einzelner Linien infolge volatiler Nachfrage innerhalb des
Produktspektrums eines Herstellers. In besonderem Maf3
bewahrheitete sich dies nach dem Ausbruch der Finanz-
krise 2008 und der dadurch ausgeldsten Wirtschaftskrise in
Form von massiven Absatzriickgdngen in der Automobil-
branche. Auch gegenwirtig sieht sich die Branche mit stark
volatilen Mérkten konfrontiert, die nicht zuletzt auch auf
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politische Rahmenbedingungen im Kontext von Luftrein-
haltungsmaBinahmen in den Innenstddten geschuldet ist.
Hieraus resultieren zwangsldufig Auslastungsschwankun-
gen der Werke, da die vorherrschenden Produktionsstruk-
turen nicht geeignet sind, um auf sprunghafte Nachfragesi-
tuationen in einzelnen Marksegmenten effektiv reagieren
zu konnen.

Dies kommt jedoch nicht nur bei Nachfrageschwan-
kungen, sondern auch z.B. bei Lieferengpdssen von Zulie-
ferteilen zum Tragen, was nicht selten Schlieftage einzel-
ner Werke nach sich zieht, da aufgrund der
baureihenspezifischen Auslegung der Abldufe, Montage-
trager und Betriebsmittel der Endmontagelinien nur selten
Produktionskapazititen innerhalb der einzelnen Werke
verlagert werden konnen. Gleichwohl sei angemerkt, dass
dies eine Problemstellung ist, die vorwiegend bei deut-
schen in GroBserie produzierenden Premiumherstellern an-
zutreffen ist, vgl. Staeblein [SA15]. GemiB der Erhebung
Staebleins unterscheiden sich in dieser Beziehung deutsche
Automobilwerke, wo durchschnittlich 1,6 verschiedene
Modelle produziert werden, offenbar fundamental von ja-
panischen, wo immerhin durchschnittlich 3,8 verschiedene
Modelle in einer Montagelinie produziert werden. Den-
noch gibt es auch bei deutschen Herstellern Werke, die eine
deutlich iiberdurchschnittliche Varianz abbilden kdnnen.
Zu nennen sind hier insbesondere das BMW-Werk in Re-
gensburg, sowie die Porsche-Werke in Zuffenhausen und
Leipzig. BMW produziert am Standort Regensburg insge-
samt 8 verschiedene Modellreihen auf einem Hauptband.
Porsche produziert in Zuffenhausen die Mittelmotorsport-
wagen Boxster und Cayman, sowie alle Modellvarianten
des 911 inklusive der Rennsportfahrzeuge. Aufgrund der
starren Taktung bei gleichzeitig stark differierenden Ar-
beitsumfiangen besteht in solchen — aus heutiger Sicht fle-
xiblen — Werken jedoch die Gefahr, dass Flexibilitit zu
Lasten der Produktivitit der Mitarbeiter am Band geht,
wenn Fahrzeuge mit im Vergleich zum Hochstmal3 deut-
lich geringeren Montageumfinge gefertigt werden.

Es besteht somit in mehrerlei Hinsicht fiir die Auto-
mobilhersteller des Premiumsegments ein gesteigertes In-
teresse, eine Neuausrichtung der Produktionsprozesse vor-
zunehmen, um kiinftig ein breites und stark
ausdifferenziertes Produktspektrum rationeller und effizi-
enter herstellen zu konnen. Der Vorstand fiir das Europa-
geschift von General-Motors hatte bereits 2007 prokla-
miert: ,,Wir wollen die Flexibilitit zwischen den einzelnen
Baureihen erhéhen und als langfristiges Ziel moglichst je-
des Auto in jedem werk bauen kdnnen®, vgl. [G6t07]. Auf-
grund der in den vergangenen zehn Jahren drastisch ge-
wachsenen  Produktpalette samtlicher  deutscher
Automobilmarken und der zu erwartenden Fortsetzung die-
ser Marktentwicklung, wird es schlichtweg nicht mehr
mdglich sein, wie vielfach heute noch praktiziert, fiir jedes
Modell spezifisch eine Fertigungslinie zu errichten. Ange-
sichts der Investitionskosten von ca. 50 bis 200 Mio. EUR
pro Fertigungslinie, vgl. [Ros08], wire dies letztlich auch

Seite 2



aufgrund des immensen Flidchenbedarfs nicht mehr wirt-
schaftlich darstellbar.

Es sei in diesem Zusammenhang jedoch angemerkt,
dass die nunmehr im Kontext der Automobilbranche be-
schriebenen Problemstellungen von brancheniibergreifen-
der Relevanz sind und sich dieselben Spannungsfelder zwi-
schen Produktion, Markt- bzw. Ké&uferverhalten und
Variantenvielfalt iiber simtliche Bereiche des Maschinen-
und Anlagenbaus hinweg erstrecken und sich lediglich in
ihrer Auspriagung unternehmensspezifisch unterscheiden.

2  ZIELSTELLUNG UND KONZEPTION

Im Rahmen des Projekts ,,FlexProLog* wurden am
Institut fir Foérdertechnik und Logistik neuartige Logistik-
konzepte fiir die flexible und wandelbare Automobilpro-
duktion der Zukunft entwickelt. Neben Systemen der Teile-
bereitstellung und des Materialflusses, war die
konzeptionelle Entwicklung eines innovativen Montage-
und Logistik-GroB3-FTF, das als Montagetrager fiir die au-
tomobile Endmontage dienen soll, Hauptbestandteil dieses
Projekts. Das Projekt ,,FlexProLog™ hatte somit zur Ziel-
stellung, Produktionslogistiksysteme fiir eine Fertigung
ohne Band und Takt konzeptionell zu erarbeiten und an-
hand von Simulationen auf deren Eignung und Leistungs-
fahigkeit fiir den konkreten Anwendungsfall in der Auto-
mobilproduktion hin zu untersuchen.

Indem die starre Taktung und die fest verkettete Ab-
folge von Bearbeitungsschritten aufgeldst wird, bedarf es
zur Umsetzung nicht nur neuartiger Montagetriger samt
zugehoriger Fordertechnik, sondern auch reaktionsschnel-
ler Materialflusssysteme fiir die Teilebereitstellung, da
durch die Authebung der getakteten Sequenzierung auch
die Perlenkette in der Zufithrung der Bauteile aufgeldst
wird, vgl. [WP15]. GroBere Flexibilitdt in der Montage be-
dingt daher geringere Reaktionszeiten in der Teilebereit-
stellung, so dass die Prinzipien und die zugehorige Hard-
ware der Materialflusssysteme fiir die Zuflihrung
vormontierter Baugruppen-, Komponenten- und Montage-
material einen weiteren — da zwingend zusammen zu be-
trachtenden — Bestandteil des Projekts darstellte.

Fiir die Umsetzung des Logistikkonzepts wurde eine
Montage- und Logistikplattform konzipiert, die es auf-
grund ihrer Funktionalitéten erméglicht, simtliche Monta-
geschritte in der Endmontage — beginnend beim Bodenmo-
dul bzw. Fahrgestell — direkt auf dieser Plattform zu
vollziehen. Indem die Plattform auf einem groflen Fahrer-
losen Transportfahrzeug (FTF) mit rundum begehbarer
Plattform basiert, wird per se eine Entkopplung der einzel-
nen Montagetrager bewerkstelligt.
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Das Montage- und Logistik-FTF besteht primar aus ei-
nem omnidirektional frei navigierendem FTF mit integrier-
ter Handhabungstechnik und der umlaufenden Arbeits-
plattform. Indem sich die Werker zum Vollziehen der
Arbeitsumfinge auf der fahrzeuggebundenen Plattform be-
finden und das Montageobjekt stets in ergonomisch sinn-
voller Position angereicht werden kann, fungiert das Mon-
tage- und Logistik-FTF nicht nur als Werkstiicktriger,
sondern vielmehr als mobile Montageinsel, da die kom-
plette PKW-Endmontage auf diesem FTF ohne Zuhilfen-
ahme externer Hebe- oder Handhabungseinrichtungen
durchgefiihrt werden kann. Die 3.500 x 6.000 mm grof3e
Mobile Montageinsel ersetzt die einschliagigen Werkstiick-
trager und Fordertechniken in Form von Elektrohdngebah-
nen und Schubplattformen. Auf diese Weise besteht zwi-
schen den einzelnen Werkstiicktrdgern keine mechanische
Verbindung, vielmehr stellt jeder fiir sich ein autarkes Sys-
tem dar, wodurch nicht nur die infolge der mechanischen
Kopplung einheitliche Fahrgeschwindigkeit — und die dar-
aus resultierende Taktzeit — eliminiert wird, sondern auch
eine voneinander unabhingige Pfadwahl ermdglicht wird.
Die Verlagerung der Endmontage von klassischer Forder-
technik auf FTF birgt dementsprechend per se eine Authe-
bung der starren Taktung und sequenziell unverriickbaren
Abfolge des Durchlaufens der einzelnen Stationen. Konk-
ret bedeutet das in der Praxis, dass kiinftig lediglich die Sta-
tionen angefahren bzw. durchlaufen werden, die zur Mon-
tage des jeweiligen PKW-Modells tatsachlich erforderlich
sind. Gegenwirtige Endmontagelinien umfassen ca. 150
bis 200 Stationen, wobei den Stationen spezifische Monta-
getitigkeiten und Einbauten zugeordnet sind. Aufgrund
dessen konnen in Verbindung mit einem breiten Spektrum
an verfligbaren Technikmerkmalen innerhalb einer PKW-
Baureihe durchaus Stationen existieren, an denen in Ab-
hingigkeit des Modells, der Antriebsvariante und der vom
Kunden bestellten Ausstattungen, nur geringfiigige bis gar
keine Arbeitsschritte anfallen. Einen am Bedarf orientier-
ten Durchlauf der Linie, mit der Moglichkeit, Stationen, an
denen keine Arbeitsschritte vollzogen werden, mit dem
Werkstiicktriager nicht zu durchlaufen, 1dsst die schienen-
gebundene starre Fordertechnik nicht zu. In der Folge
durchlduft das Montageobjekt ggf. diverse Bearbeitungs-
stationen, an denen keine Wertschopfung vollzogen wird.
Der Einsatz layoutflexibler Férdertechnik ermdglicht daher
eine Produktion, bei der nicht die Fordertechnik, sondern
die fertigungstechnischen Erforderlichkeiten, welche sich
aus den Merkmalen des herzustellenden Produktes erge-
ben, den Weg innerhalb des Montagelayouts vorgeben. Das
Effizienzsteigerungspotential das mit dem Einsatz der
Montage-FTF verbunden ist, wird jedoch gravierend er-
weitert, wenn die Moglichkeit des Aus- und Wiederein-
schleusens eines teilmontierten PKW aus respektive wieder
in den Fertigungsprozess miteinbezogen wird. Indem jeder
Werkstiicktrdger fiir sich ein autonomes System darstellt,
birgt dies die technische Voraussetzung, den Produktions-
prozess eines einzelnen Montageobjektes zum Zeitpunkt
des Auftretens eines Fehlerereignisses an jeder beliebigen
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Stelle im Layout zu unterbrechen, ohne dass der Ferti-
gungsprozess der anderen in der Montage befindlichen
Werkstiicke davon beeintrachtigt wiirde. Kdnnen bei einer
klassischen FlieBbandfertigung etwaig auftretende Fehler
im Montageprozess oder der Tausch defekter Teile nicht
innerhalb der Taktzeit bewerkstelligt werden, durchlauft
der fehlerhafte PKW dennoch den darauffolgenden Pro-
duktionsprozess, so dass die betreffenden Fehler erst im
Nachgang in Form von Nacharbeit behoben werden kon-
nen. Liegt das Fehlerereignis — ausgehend von der Station,
an der der PKW das Band verldsst — weit zuriick, ist die
Nachbearbeitung mit immensem Aufwand und Riickbau-
malnahmen verbunden, was sich zwangsldufig in hohen
Kosten zur Fehlerbehebung niederschlédgt. Fehlerereignisse
konnen dabei hochst unterschiedliche Auspragungen und
Ursachen aufweisen und von Montagefehlern bis hin zu
schadhaften und mangelhaften Bauteilen oder gar fehlen-
den Teilen aufgrund Lieferengpdssen eines Zulieferers o-
der Zwischenfillen in der Materialflusskette des OEM
selbst reichen. Je nach Aufbau der Fertigungslinie besteht
gef. an Umsetzern die Moglichkeit, einen teilmontierten
PKW auszuschleusen. Oftmals ist dies strukturell bedingt
jedoch nicht moglich, so dass in Konsequenz dessen feh-
lerhafte Fahrzeuge den kompletten Produktionsprozess
durchlaufen, ehe erst im Nachgang durch speziell geschul-
tes Personal die InstandsetzungsmalBnahmen eingeleitet
werden konnen. Ein besonders prignantes Beispiel ist der
Kabelbaum, zu dessen Erstinstallation ca. 3 Stunden beno-
tigt, fiir den nachtriglichen Austausch jedoch 16 Stunden
benotigt werden, vgl. [EW06]. Topfer [Top07] spricht des-
halb von der ,,Zehnerregel der Fehlerkosten* nach der die
Kosten infolge Fehlerbehebung in Korrelation zum Kom-
plettierungsgrad des Fahrzeuges stehen und um den Faktor
10 ansteigen. In Anbetracht dieser Umstédnde lasst sich so-
mit durch Reduktion der Nacharbeit eine signifikante Stei-
gerung der Effizienz erzielen. Um dies zu erzielen, gilt es,
einerseits die Fille, in denen Nacharbeit erforderlich wird,
zu minimieren, andererseits aber auch, die Zeitaufwendun-
gen fiir Nacharbeit deutlich zu senken.

Wihrend hinsichtlich der Fehlervermeidung die Pro-
zesssicherheit und Reaktionsgeschwindigkeit der intralo-
gistischen Systeme einen wesentlichen Beitrag leisten
kann, bedingt die Verringerung des Nacharbeitspensums
primér die Realisierung des Ausschleusens des Montage-
objekts zum Zeitpunkt der Detektion eines Fehlerereignis-
ses, um aufwendige RiickbaumaBnahmen zu vermeiden.
Insofern erweist sich gerade diesbeziiglich der Einsatz der
Mobilen Montageinsel im Vergleich zur getakteten FlieB3-
bandmontage, die auf Stetigfordertechnik basiert, als qua-
litativer Vorteil. Ein Produktionssystem, das sich diese
technischen Moglichkeiten zu Nutze macht, ist jedoch nur
leistungsfahig und effizient, wenn auch die Materialbereit-
stellungskette und die Zufiihrtechniken darauf ausgelegt
sind. Aufgrund der im Projekt ,,FlexProLog* gewonnen Si-
mulationsergebnisse, wurden Funktionsprototypen der
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Mobilen Montageinsel und des Mobilen Supermarktes ge-
baut, um diese am Forschungscampus ARENA 2036 der
Universitét Stuttgart zu erproben.

3  PROTOTYP ,,MOBILE MONTAGEINSEL*

Das Konzept des Montage- und Logistik-FTF stellt,
wie bereits eingangs beschrieben, mit seinen Abmessungen
von 3.500 x 6.000 mm nicht nur ein Transportmittel dar,
sondern fungiert mit seiner integrierten Handhabungstech-
nik und der Arbeitsplattform als mobile Montageinsel. Dies
stellt ein priméres Unterscheidungsmerkmal und eine klare
Abgrenzung zum Stand der Technik dar, wenn man Klein-
serien- oder Manufakturfertigungen heranzieht, wo bereits
heute vielfach FTF als Montagetrager in der Endmontage
anzutreffen sind. Dabei handelt es sich jedoch meistenteils
um monofunktionale Transportfahrzeuge, so dass eine
blofe Adaption der existierenden Beispiele nicht zielfiih-
rend wire, da sich die gegenwirtige Situation de facto so
darstellt, dass die technischen Moglichkeiten der Montage-
trager und -hilfsmittel die Grenzen der Flexibilitdt und
Wandlungsfahigkeit, aber auch der Montageabldufe mar-
kieren. Nicht zuletzt deswegen stellt die Mobile Montage-
insel eine disruptive Technologie dar, da sie Transportmit-
tel, Montagetrager, Handhabungstechnik und
Arbeitsplattform verbindet. Das FTF ldsst sich in 3 Haupt-
baugruppen unterteilen, vgl. Abbildung 1.

Abbildung 1.  Mobile Montageinsel

Das Chassis mit den Fahrantriebseinheiten und Aggre-
gaten bilden den Rumpf des FTF. Die Antriebe sind als
kombinierte Fahr-und Lenkeinheiten ausgefiihrt, deren
Schwenkbereich omnidirektionales Fahren, insbesondere
Drehen auf der Stelle ermoglicht. Aufgrund der Grund-
malfle der Montageinsel ist dies essentielle Voraussetzung,
um flachensparend mandvrieren zu kénnen. Eine weitere
Priméranforderung, den Antrieb betreffend, ist die Sprei-
zung des Fahrgeschwindigkeitsbereichs, fiir eine hohe Va-
riabilitdt im Sinne der ,,individuellen Taktzeit“. Mit der
Montageinsel im derzeitigen Prototypenstadium lassen
sich Fahrgeschwindigkeiten zwischen 0,05 m/s und 1,5 m/s
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erzielen. Der Rumpf des Fahrzeugs ist von der umlaufen-
den Arbeits- und Stehplattform umgeben. Uber dem
Rumpf befindet sich angebunden an die Hubeinrichtung
der vollvariable Ladungstriger, der die Fahrzeugaufnahme
darstellt. Der Aufbau des Chassis dhnelt in der dulleren
Form der eines Knochens. Die jeweiligen Enden stellen die
»Radkasten mit den jeweils zwei darin verbauten
Schwenkantrieben dar. Der zwischen den Radkésten be-
findliche Steg stellt die ,,Taille* dar, in die die Hubvorrich-
tung des Ladungstrigers integriert ist.

Ziel war es, so viel wie moglich Technikraum in die
Radkésten zu legen, um die Bauhdhe der ,,Taille* niedrig
zu halten, damit in der unteren Grundposition des Ladungs-
tragers das Dach des darauf befindlichen PKW fiir den
Monteur noch ergonomisch zu erreichen ist. Diese Restrik-
tion schldgt daher auch zwangslaufig auf die Bauhdhe der
Radkisten und damit den verfiigbaren Bauraum der An-
triebe durch. Da der Durchmesser von Riddern mit Po-
Iyurethanbandage mit der Tragfdhigkeit korreliert, galt es
daher, die auf die Fahrantriebe wirkende Eigenlast des FTF
niedrig zu halten. Aus diesem Grund wurde fiir die Arbeits-
plattform eine Ausfithrung gewahlt, die vom Chassis des
FTF hinsichtlich des Eigengewichts entkoppelt ist und so-
mit ohne mechanisch tragende Verbindung zum Chassis
auskommt.

Das Hubkonzept ist dergestalt, dass iiber zwei Tele-
skop-Hydraulikzylinder der Ladungstréger in Relation zur
Grundposition, 500 mm {iiber der Arbeitsplattform, um
max. 1.500 mm angehoben werden kann. Uber differenti-
elles Ausfahren der Hubzylinder kann daher ein Nicken um
die Querachse der Fahrzeugaufnahme erzielt werden, wih-
rend das Schwenken um die Langsachse iiber zwei separate
Hydraulikzylinder erfolgt. Hinsichtlich der Flexibilitit und
Wandlungsfahigkeit der Montageinsel stellt jedoch die
Fahrzeugaufnahme, die als Werkstiicktrager fungiert, die
Primdrkomponente dar. Erst die vollautomatische Verstel-
lung der Fahrzeugaufnahme gewihrleistet eine modell-
iibergreifende Anpassungsfihigkeit und Verwendbarkeit
innerhalb des kompletten Produktspektrums eines PKW-
Herstellers. Dies ist zentraler Bestandteil und Grundvo-
raussetzung, will man kiinftig grundlegend verschiedene
PKW-Modelle, die Bauart und die Abmessungen betref-
fend, in einer Fabrik mit ein und derselben forder-, lager-
und handhabungstechnischen Maschine in Gestalt der Mo-
bilen Montageinsel produzieren. Denkt man an renom-
mierte und bereits eingefiihrte PKW-Produzenten, wiirde
sich durch diese innovative Montageinsel erstmals die
Maoglichkeit eroffnen, die Fertigung von Derivaten mit
Hybrid-, Elektro- oder Gasantrieb (z.B. Audi, Mercedes-
Benz) in einer Montagelinie zu bilindeln, um auf diese
Weise zwar baureiheniibergreifend, aber das Antriebskon-
zept betreffend dhnliche PKW zusammen in einer Linie zu
montieren. Da aufgrund der mittelfristig zu erwartenden
Absatzvolumina konventionell angetriebener PKW unwei-
gerlich die Austaktung auf deren Bediirfnisse ausgerichtet
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sein wird, konnte durch die gebiindelte Herstellung der al-
ternativ angetriebenen Derivate in einer Linie deren Her-
stellung signifikant wirtschaftlicher gestaltet werden. Dass
dies jedoch einen vollautomatisch, ohne Riistzeit, anpas-
sungsfiahigen Werkstiicktrager/Fahrzeugtréger voraussetzt,
zeigt ein Blick auf das Portfolio alternativ angetriebener
Modelle der Audi AG. Die Bandbreite reicht hier vom
Kleinwagen A3 bis hin zum SUV Q7. Eine intelligente
Pfadwahl innerhalb des Layouts, die sich nach der Konfi-
guration des PKW und nicht der Fordertechnik richtet, ist
hierfiir jedoch unabdingbare Voraussetzung. Um diesen
Anforderungen zu geniigen, verfiigt das FTF {iiber eine
freie, nicht spurgebundene, Navigation auf Basis von La-
serscannern und einer Indoornavigation mit Ultra-Wide-
band-Technologie. Auf diese Weise verfiigt das FTF iiber
die Voraussetzungen, innerhalb eines verdnderlichen Lay-
outs Absolutkoordinaten anzufahren, ohne Zuhilfenahme
von fest in der baulichen Struktur eingelassenen Fixpunk-
ten wie Magnetmarken oder RFID-Tags. Da sich iiber
Ultra-Wideband auch mit kostengiinstiger Hardware eine
Lokalisierung von Ladungstriagern realisieren l4sst und zu-
dem eine Moglichkeit der Dateniibertragung erdftnet,
konnte dies eine Technologie zur Umsetzung eines dezent-
ralen Steuerungskonzeptes darstellen, bei dem sémtliche
forder-, lager- und handhabungstechnischen Maschinen,
Materialfluss- und Komissioniersysteme, Bearbeitungsma-
schinen aber auch Ladungstrager miteinander vernetzt
sind. Die Montageinsel respektive das Werkstiick stellt da-
bei den Ausgangspunkt des Materialabrufs dar, worauf hin
ein Cyber-physisches System von diesem Abruf ausgehend
die Zufiihrung in Echtzeit {iber eines der infrage kommen-
den Bereitstellungssysteme steuert.

Abbildung 2. Materialzufiihrung zur Mobilen Montageinsel

4 PROTOTYP ,, MOBILER SUPERMARKT*

Das Teilebereitstellungskonzept des ,,Mobilen Super-
marktes® besteht aus drei Einzelkomponenten, die auch un-
abhingig voneinander betrieben werden kdnnen, erst je-
doch im Verbund eine Art mobiles Automatisches
Kleinteilelager bilden, siche Abbildung 3.
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Abbildung 3. Mobiler Supermarkt

So umfasst der Mobile Supermarkt ein kompaktes
FTF, welches mobile Regalmodule transportiert, sowie
eine nicht-ortsgebundene Kommissioniereinheit zum
Handling und der Ein- und Auslagerung von Kleinladungs-
tragern (KLT) aus mobilen Regalmodulen. Das Kompakt-
FTF stellt eine Eigenkonzeption und -konstruktion des IFT
dar. Indem das FTF die Regalmodule, deren Nutzlastkapa-
zitdt 1.200 kg betrégt, fiir den Transport nicht anhebt, son-
dern lediglich schleppt, konnte einerseits eine dulerst kom-
pakte und kostengiinstige, andererseits eine unspezifische
Konstruktion ausgefiihrt werden. Unspezifisch dahinge-
hend, als dass das FTF nicht speziell nur fiir den Regal-
transport konzipiert ist, sondern in dessen Grundkonfigura-
tion auch zum Transport von  Warenkorben,
Sonderladungstrigern und Kleinladungstrigern eingesetzt
werden kann. Dariiber hinaus ist das Kompakt-FTF nach
dem Baukastenprinzip ,,Trigerfahrzeug mit Anbaugerit™
fiir weitere Anwendungsszenarien geeignet, wodurch die
Typenvielfalt der eingesetzten FTF reduziert werden kann.

Bei der Kommissioniereinheit handelt es sich um ein
quasistationdres Mini-Regalbediengerit, das sowohl in ei-
ner der Montage vorgelagerten Kommissionierzone zur
Bestiickung der Regalmodule, aber auch direkt am Ver-
bauort eingesetzt werden kann. Am Verbauort kommt die-
ses System vorzugsweise dann zum Einsatz, wenn an einer
Montagestation Teile in hoher Varianz und Verbauquote
montiert werden, ein Beispiel hierfiir sind u.a. Auflenspie-
gel oder Lenkrdder. Die mobilen Regale werden dann mit
einem Portfolio aller Varianten des Bauteils bestiickt, so
dass die Sequenzierung der Teile erst direkt am Verbauort
hergestellt wird und nicht schon in den vorgelagerten Lo-
gistik-Supermidrkten. In diesem Anwendungsszenario
iibergibt das Mini-Regalbediengerit in direkter Mensch-
Maschine-Kollaboration dem Werker das fiir den anstehen-
den Arbeitsschritt erforderliche Material nach dem Ware-
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zum-Mann-Prinzip. Priméres Ziel bei der Konstruktion des
Mini-RBG war daher, eine nicht-ortsfeste Anlage zu schaf-
fen, fiir deren Betrieb lediglich eine Stromversorgung als
Infrastruktur vorhanden sein muss. Sdmtliche Technik ist
daher onboard verbaut und die Konstruktion freitragend, so
dass das Mini-RBG ohne Eingriffe in die Bodenstruktur der
Fabrik- oder Lagerbereiche mittels eines Staplers oder
Handgabelhubwagens umgezogen werden kann, womit der
Forderung nach Layoutflexibilitdit Rechnung getragen
wird. Universalitdt, sowie eine kompakte Ausfithrung stell-
ten weitere Hauptanforderungen dar. Das Mini-RBG ist
eine komplette Eigenkonstruktion des IFT, vom komple-
xen doppeltief ausfahrenden Teleskoptisch bis hin zu den
Umlenk- und Antriebsrollen der Hiilltriebe. Nur so konnte
letztlich ermdglicht werden, dass doppeltief (1.200 mm)
ein- und ausgelagert werden kann, die benétigte Gassen-
breite des Mini-RBG jedoch lediglich ca. 660 mm betragt.
Die Universalitit dieses Betriebsmittels ist dahingehend
gewihrleistet, dass die Ein-/ Auslagerungseinheit unabhén-
gig von den Spezifikationen der Kleinteilebehdlter und
Tablare mit Grundmal3 600 x 400 bzw. 400 x 300 mm ein-
gesetzt werden kann und zu deren Handhabung keine spe-
zifischen Greifertaschen benotigt werden. Das Mini-Regal-
bediengerdt  besteht aus den  Hauptbaugruppen
Grundrahmen mit Schiene, Fahrwerk, Hubgeriist, Hubtisch
und der darauf befindlichen Teleskopiereinheit.

Um die Anforderungen nach einer Nutzlast von 60 kg
(entspricht 2 KLLT 400 x 300 mit max. zuldssiger Beladung)
mit hoher Umschlagleistung und der freitragenden Kon-
struktion, die ohne Bodenverankerung auskommt, zu reali-
sieren, musste besonderes Augenmerk auf die Schwer-
punktlage des Regalbediengerites gelegt werden. Insofern
wurden alle Achsen mit gewichtssparenden formschliissi-
gen Hiilltrieben ausgefiihrt und die Antriebe zentral positi-
oniert. Die Anlage verfiigt iiber eine Schienenlédnge von
5.000 mm und ist damit derzeit fiir die gleichzeitige Be-
und Entladung von zwei der fahrbaren Regalmodule mit je
40 KLT Plitzen mit Grundmall 600 x 400 mm ausgelegt.
Durch die Ausfithrung des Horizontalantriebs mit endlo-
sem Zahnriemen in Omega-Anordnung und fahrzeugge-
bundenem Antrieb ist die Schienenlédnge jedoch beliebig
variierbar und fiir eine grof3ere Anzahl Regalmodule erwei-
terbar. Auf der Horizontalachse wird in der jetzigen Konfi-
guration eine maximale Verfahrgeschwindigkeit von 2 m/s
erreicht, wiahrend die Vertikalachse mit 1 m/s betriecben
wird. Die maximale Ein-/Auslagerungshoéhe betrégt derzeit
1.800 mm, wihrend die minimal erreichbare Fachboden-
hohe bei 320 mm iiber Bodenniveau liegt. Durch die hohe
Dynamik der Achsbewegungen konnen selbst bei maxima-
len Fahrwegen in der Konstellation mit zwei doppeltiefen
Regalmodulen 4 Behilter in nur 90 Sekunden bereitgestellt
werden. Je nach Anwendungsszenario kann dies an einer
ortsfesten Ubergabestelle erfolgen, oder in einer Kollabo-
ration zwischen Mensch und Maschine, bei der die Uber-
gabeposition durch den Werker intuitiv vorgegeben wird.
Die Bemessung der Performance mit 90 s entspricht den

Seite 6



Anforderungen, die sich bei der Versorgung einer klassi-
schen FlieBbandmontage ergeben. Zur Bewertung der
Durchsatzleistung fiir die Gesamtkonzeption einer flexib-
len und wandelbaren Produktion, sowie der einzelnen
Hardwarebestandteile, wurde der Vergleich mit einer vari-
antenreichen getakteten FlieBbandfertigung aus dem Pre-
miumsegment herangezogen, vgl [Pop18].

Das Erfiillen der Leistungsanforderungen bei einer et-
waigen Implementierung der forder-, lager- und handha-
bungstechnischen Maschinen in eine getaktete FlieBband-
fertigung stellte ein wesentliches Kriterium fiir die
Bewertung der im Zuge des Projekts ,,FlexProLog" entwi-
ckelten Konzepte dar. Die Leistungsfahigkeit der neuarti-
gen Teilebereitstellungskonzepte wurde anhand von Simu-
lationen, basierend auf realen Materialflussdaten eines
Oberklassefahrzeuges untersucht, so dass die Ergebnisse
als belastbar angesehen werden konnen. Die in der Simula-
tion ermittelten Durchsatzkennwerte insbesondere aber
auch die Flexibilitit Storfille bzw. kurzfristige Anderun-
gen im Produktionsablauf bewiltigen zu kdnnen, war letzt-
lich maBBgebend dafiir, ob das Konzept — wie im Falle des
Mini-RBG bis hin zum Bau eines Prototyps — weiterver-
folgt wurde. Die Konzeption des Mobilen Supermarktes
zielt daher auf die Bereitstellung von Bauteilen und Mon-
tagematerial bedarfsgerecht in Echtzeit, sprich ,,Just-In-Re-
altime®, ab, was im Kontext eines sich kurzfristig d&ndern-
den Produktionsprogramms eine notwendige Bedingung
fir die Realisierung einer flexiblen Produktion darstellt.
Bereitstellungskonzepte, die mehrere Tage Vorlauf benéti-
gen, um die Sequenzierung im Vorfeld herzustellen, sind
dann hinfillig, da sich die Sequenz des Materialabrufes
nicht nur durch Ausschleusvorginge kurzfristig dndern
kann, sondern auch infolge Priorisierung und Kapazitits-
verlagerung innerhalb des Produktportfolios.

Das System des Mobilen Supermarktes zeichnet sich
jedoch nicht nur durch seine Reaktionsgeschwindigkeit
aus, sondern auch dadurch, dass durch dessen Einsatz ma-
nuelle Kommissionier-und Umschlagprozesse reduziert
werden, indem dem Mitarbeiter stets das fiir den anstehen-
den Arbeitsschritt bendtigte Material zielgerichtet ange-
reicht wird. Dadurch wird einerseits die Reduktion poten-
tieller Fehlerquellen erzielt, gleichzeitig aber auch eine
Entlastung der Montagemitarbeiter ermoglicht. Insofern
muss fiir die Anwendung am Verbauort eine Interaktion
zwischen Mensch und Maschine bestehen, da dieses Sze-
nario eine Form der Mensch-Roboter-Kollaboration
(MRK) darstellt. Um den Anforderungen an ein moglichst
offenes Anlagenlayout, hoher Umschlagleistung, gleich-
zeitig aber auch der Gewihrleistung der Personensicher-
heit, gerecht zu werden, bedarf es in weiten Teilen einer
iiber den Stand der Technik hinausgehenden Anlagensteu-
erung sowie zugehdriger Sicherheits- und Bedienkonzepti-
onen. Zur Gewéhrleistung der Maschinensicherheit einer-
seits, andererseits aber auch der intuitiven Bedienung, ohne
die Performance zu beeintrdchtigen, sieht das Sicherheits-
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konzept des Mini-Regalbediengerites den Einsatz eines si-
cheren Kamerasystems in Verbindung mit ortsaufldsenden
Sicherheitsschaltmatten vor.

Ferner setzt aber auch die Bereitstellung des Materials
nach dem Prinzip ,,Just-in-Real-Time* ein neuartiges, de-
zentrales Materialflusssteuerungskonzept voraus, bei dem
sich die Bereitstellung des Materials am Echtzeitbedarf der
Montageobjekte orientiert und nicht einem mit mehrtagi-
gem Vorlauf festgelegtem Produktionsprogramm folgt.
Dem Prinzip des offenen Layouts mit intelligenter Pfad-
wahl der Montagetrdger folgend, muss das Material zum
Montageobjekt geliefert werden, vgl. Abbildung 2. Dies
stellt eine vollig kontrdre Situation zur FlieBfertigung dar,
bei der das Montageobjekt Stationen durchlauft, wo das
Material bereits fiir das festgelegte Produktionsprogramm
vorsequenziert bereitgestellt ist.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Zeitraum zwischen 2014 und 2017 konnten am IFT
mithilfe von Fordermitteln des Landes Baden-Wiirttem-
berg nicht nur Konzepte fiir die wandlungsféhige und fle-
xible Automobilproduktion der Zukunft erarbeitet werden,
sondern vielmehr auch einige fiir deren Umsetzung erfor-
derliche Primédrkomponenten als Prototypen umgesetzt
werden. Hierzu zahlt u.a. eine mobile Montageinsel auf Ba-
sis eines FTF, dessen Einsatz in der automobilen Endmon-
tage dazu befdhigt, ohne Taktbindung zu fertigen. Neben
der Realisierung einer ,,individuellen Taktzeit in Abhén-
gigkeit der konkreten PK W-Konfiguration, kann durch die
mechanische Entkopplung der einzelnen Werkstiicktrager
dariiber hinaus ein Ausschleusen teilmontierter PKW aus
der Montage bewerkstelligt werden. Nacharbeitskosten
konnen dadurch signifikant gesenkt werden, indem die Be-
hebung von Fehlern zum Zeitpunkt des Fehlerereignisses
und des damit verkniipften Fertigungszustandes eingeleitet
werden kann. Eine Endmontage, deren Fordertechnik auf
der Mobilen Montageinsel basiert, bietet zudem die Mog-
lichkeit, die Anlage entsprechend der Auftragslage zu ska-
lieren, was mit der klassischen starren Férdertechnik nicht
gegeben ist. Gerade filir neue, aufstrebende Unternehmen
die in den Markt der Elektromobilitdt einsteigen, ist dies
ein evidenter Investitionsvorteil, da die Anlagen mit der
Auftragslage wachsen konnen, denn im Bedarfsfall konnen
mehr oder weniger der Montageinseln eingesetzt werden.
Vor allem die Nachfrage von Modellen mit alternativen
Antriebskonzepten, die nicht zuletzt auch in kausalem Zu-
sammenhang zu politischen Rahmenbedingungen steht,
wird das Spannungsfeld zwischen auf Massenfertigung in-
varianter Produkte ausgelegten PKW-FlieBfertigung und
der faktischen Variantenvielfalt weiter verstarken und mit-
telfristig einen Paradigmenwechsel, hin zu einer flexiblen
und wandelbaren Produktion beschleunigen. Die Automo-
bilwirtschaft steht hier vor vielfaltigen Herausforderungen,
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die Logistik darf daher nicht Schranke, sondern muss Weg-
bereiter fiir effiziente Prozesse sein. Die am IFT entwickel-
ten neuartigen forder-, lager- und handhabungstechnischen
Maschinen kénnen hierzu einen Beitrag leisten und werden
derzeit fiir die sukzessive Weiterentwicklung der ersten
Prototypen am Forschungscampus ARENA 2036 an der
Universitit Stuttgart erprobt.

6 FORDERHINWEIS

Das logistische Gesamtkonzept fiir eine Automobil-
produktion ohne Band und Takt entstand im Rahmen des
Projekts ,,FlexProLog®. Die Weiterentwicklung des Sys-
tems ,,Mobiler Supermarkt* sowie dessen Umsetzung als
Prototyp erfolgte durch das Projekt ,,LeitFlexPro®. Beide
Projekte wurden durch das Ministerium fiir Wirtschaft und
Finanzen des Landes Baden- Wiirttemberg gefordert. Der
Bau des Prototyps der ,,Mobilen Montageinsel” wurde
durch Fordermittel des Ministeriums fiir Wissenschaft,
Forschung und Kunst des Landes Baden-Wiirttemberg re-
alisiert.
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