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Simulationsgestiitztes Vorgehen fiir eine Mischproduktion mit elektrischen Nutzfahrzeugen

Hybridisierung bestehender
Montagesysteme

D. Ott, B. Voringer, F. Brungs, B. Bielefeld, F. Bermpohl

Infolge verschérfter Klimaziele stehen Hersteller von Nutzfahr-
zeugen vor der Herausforderung, neben dem bestehenden
Portfolio zusatzlich elektrisch angetriebene Fahrzeuge zu pro-
duzieren. Aufgrund der ungewissen Nachfrage gilt eine Misch-
produktion verschiedener Antriebsarten als wirtschaftliche
Lésung. Um bestehende Montagelinien daftir zu befahigen,
wird ein simulationsgestiitztes Vorgehensmodell vorgestellt,
welches die Planungsdauer und -kosten fiir hybride Montage-
systeme reduzieren soll.
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1 Einfiihrung

Die weltweiten Treibhausgasemissionen steigen seit Jahren
stark an [1]. Wurden im Jahr 1995 noch 23 Milliarden Tonnen
CO, ausgestoflen, waren es 2020 bereits 35 Milliarden Tonnen
[2]. Die Transportindustrie verursacht mit circa 8 Milliarden
Tonnen weltweit ausgestofenem CO, pro Jahr einen Anteil von
knapp 22 % [3]. Die Europiische Union hat im ,European Green
Deal“ das Ziel definiert, bis 2050 klimaneutral zu werden [4]
Die Bundesrepublik Deutschland setzt sich im Bundes-Klima-
schutzgesetz noch ehrgeizigere Ziele. Im Vergleich zu 1990 soll
eine Reduktion von CO,-Aquivalenten (Treibhausgasen) um
65% bis 2030, um 88 % bis 2040 und die Klimaneutralitit bis
2045 erreicht werden [5].

Einen wichtigen Beitrag zur Erreichung dieser Ziele kann die
klimafreundliche Wandlung des Verkehrssektors leisten, der mit
148 Millionen Tonnen CO,-Aquivalenten der drittgrofite Emit-
tent Deutschlands ist [6]. Der Gitertransport, welcher mit 30%
zweitgrofiter Emittent von CO, im Verkehrsbereich ist [7], wird
durch strafenbasierte Nutzfahrzeuge (NFZ), mit einem Anteil
von 73 %, dominiert [8] Um diese Emissionen zu reduzieren,
gelten batterie- und H,-elektrische Nutzfahrzeuge (eNFZ) als
vielversprechende Losung. Es wird prognostiziert, dass der Be-
darf an Batterien fiir eNFZ von 2019 bis 2030 um den Faktor 18
steigen wird (Bild 1, [9]).

Die Absatzprognosen fiir eNFZ unterliegen groflen Unsicher-
heiten. Fiir NFZ-Hersteller ist schwer abzusehen, wie sich die
Nachfrage zukiinftiger Antriebsarten entwickeln wird. Um wirt-
schaftliche Risiken zu reduzieren, kann in der Ubergangsphase
die Befihigung von Montagesysteme fiir die parallele Produktion
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Hybridization of existing assembly
systems - Simulation-based method
for mixed production with electric trucks

Due to climate goals, manufacturers of commercial vehicles
are facing the challenge of manufacturing electric vehicles in
addition to their existing portfolio. As a result of uncertain
demand, a mixed production of different drive types is consi-
dered an economical solution. To enable existing assembly
lines, this paper presents a simulation-based process model
to reduce the planning period and costs for hybrid assembly
systems.
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Bild 1. Prognostizierte weltweite Nachfrage nach Lithium-lonen-Batterien in
der NFZ (Nutzfahrzeug)-Branche. Grafik: eigene Darstellung nach [9]

zweier Fahrzeugvarianten (konventionell und elektrisch) eine
sinnvolle Losung sein [10]. Bislang fehlt den Herstellern jedoch
eine konkrete Vorgehensweise, wie eine solche Umgestaltung zu
Mischproduktionen erfolgen kann.

2 Grundlagen

Produktionssysteme fiir NFZ weisen gegeniiber der Serien-
produktion von PKW mehrere Unterschiede auf. Zum einen sind
das Absatzvolumen und die Verkaufsmargen deutlich geringer,
was investitionsintensive Vorhaben ausschlieft [11]. Aufgrund
der unsicheren Nachfrageentwicklung nach elektrischen Antrie-
ben gilt daher die Investition in separate Produktionslinien fiir
eNFZ meist als zu hohes wirtschaftliches Risiko. Zum anderen ist
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Bild 2. Vorgehensweise bei der Erstellung einer Simulationsstudie.
Grafik: eigene Darstellung nach [12]

die Variantenvielfalt bei NFZ deutlich grofer als beim PKW. Die
Fahrzeugtypen unterscheiden sich in Achsanzahl, Ausfithrung der
Federung, Fahrzeuglinge und Anzahl gewiinschter Nebenantrie-
be. Folglich treten groflere Schwankungen bei Montageinhalten
auf. Dies erfordert den verstirkten Einsatz von Montagepersonal,
wohingegen automatisierte Montagevorginge, etwa mit Indus-
trierobotern, kaum eine Rolle spielen.

Produktionssysteme mit hoher Variantenvielfalt weisen auf-
grund ihrer hohen Anzahl an Einflussfaktoren, Restriktionen und
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Montageschritten
eine grofle Komplexitit auf. Eine exakte analytische Losung
einzelner Planungsprobleme ist daher nur schwer moglich, wes-
halb die Verwendung von Simulationsmodellen in diesen Fillen
von Vorteil ist. Eine allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung
von Simulationsstudien wird in der VDI-Richtlinie 3633
beschrieben (Bild 2) [12]. Diese Richtlinie sowie erste in [13]
beschriebene Grundlagen bilden die Basis fiir die Vorgehensweise
zur simulationsgestiitzten Umgestaltung bestehender Montageli-
nien.

Um das Know-how optimal zu nutzen, das in Simulation und
Modellbildung gesteckt wird, soll die Vorgehensweise nicht nur
in einer frithen Planungsphase eingesetzt, sondern auch langfris-
tig genutzt werden. Entsprechend flexibel ausgelegte Modelle
konnen helfen, zukiinftige Anpassungsmafinahmen an Mischpro-
duktionen vorzeitig zu planen und zu bewerten. Auch bieten sol-
che Systeme die Moglichkeit, tiber Standardschnittstellen weiter-
gehende Funktionen, wie einen digitalen Zwilling, zu realisieren.

3 Vorgehensweise
zur Einfiihrung einer Mischproduktion

Die Umstellung einer bestehenden Montagelinie auf eine
Mischproduktion mit eNFZ erfordert einen erheblichen Eingriff
in das Gesamtsystem, da eine Vielzahl an neu hinzukommenden
Montageinhalten beriicksichtigt sowie Anderungen an den Logis-
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Bild 3. Vorgehensweise zur Einflihrung einer Mischproduktion mit eNFZ.
Grafik: Fraunhofer IGCV

tikprozessen durchgefiihrt werden miissen. Um die Komplexitit,
Dauer und Kosten solcher Planungsvorhaben zu verringern,
wurde eine simulationsgestiitzte Vorgehensweise zur Einfithrung
einer Mischproduktion mit eNFZ entwickelt (Bild 3).

Die Vorgehensweise beginnt mit der Phase der Aufgaben-
definition und Zielsetzung. Dabei wird abgeschitzt in welchen
Bereichen der Montagelinie Anderungen durch die Integration
der eNFZ erwartet und genauer untersucht werden sollen. Hin-
zukommende oder wegfallende Montageinhalte beeinflussen vor
allem die Personaleinsatz- und Materialbereitstellungsplanung.
Um die Auswirkungen der Anderungen bewerten zu konnen, sind
erwartete Variantenverteilungsszenarien aus NFZ und eNFZ in
der Hochlaufphase festzulegen und geeignete Bewertungskenn-
zahlen, etwa fiir Auslastung und Personenbedarf, zu definieren.
Zudem ist zu entscheiden, in welchem Detaillierungsgrad die
Montagelinie simulativ nachgebildet werden soll, um darauf
basierend die Simulationssoftware auszuwihlen.

Anschliefend werden Daten erhoben und die nétigen Infor-
mationen aufbereitet. Als tiefste Betrachtungsebene bieten sich
aus mehreren Elementartitigkeiten zusammengefasste Arbeits-
vorginge (AVOs) an [14]. Benotigt werden sowohl alle AVOs
der konventionellen NFZ-Typen, als auch alle hinzukommenden
AVOs zukiinftiger eNFZ-Typen. Darzustellen sind auflerdem zu
beachtende Montagereihenfolgen und der Personalbedarf pro
AVO. Sofern im Produktionssystem eine sehr hohe Zahl unter-
schiedlicher NFZ-Typen mit stark abweichenden Montageinhal-
ten vorkommt, sollte eine Untergliederung nach Typenvertretern
erfolgen. Fiir jeden AVO ist die Montagezeit aus realen Produkti-
onsdaten zu ermitteln oder reprisentativ abzuschitzen und sind
die zu verbauenden Teile zuzuordnen. Zudem miissen mogliche
Restriktionen zur Einplanung der NFZ-Typen auf das Band, ein-
zuhaltende Montagereihenfolgen und deren Arbeitspositionen am
Fahrzeug vorliegen.

Die Datenbasis dient dem Aufbau des Simulationsmodells, das
zwei Betrachtungsebenen aufweist. Auf der iibergeordneten
Makroebene erfolgt die Simulation der gesamten Montagelinie
und ausgewihlter Vormontagen bei unterschiedlichen Produkti-
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Bild 4. Links: Simulationsmodell der Montagelinie auf Makroebene. Rechts: Simulationsmodell ausgewahlter Stationen auf Mikroebene.
Grafik: Hormann Rawema (links), Fraunhofer IGCV (rechts)

onsprogrammen. Diese Programme basieren auf den Ein-
planungsrestriktionen und den vordefinierten Mischszenarien.
Die Montagezeiten werden dabei je Taktstation aufsummiert und
der Personal- und Springerbedarf am Band ermittelt sowie Eng-
pisse identifiziert. Zudem sind Analysen zum Verhalten von
Montage- und Pufferstationen, Montagepersonal, NFZ-Typen
oder wechselseitige Abhéngigkeiten zu externen Montagestandor-
ten moglich. Auf der Mikroebene werden die Bandabschnitte mit
dem groflten zu erwarteten Anderungsbedarf virtuell nachgebil-
det und anschlieffend stationsbasiert untersucht und optimiert.
Dabei konnen auch mit Laserscannern aufgenommene 3D-
Modelle der realen Montagelinie zum Einsatz kommen. Fiir jede
Station erfolgt die Verteilung der AVOs auf Basis der aus der
Makroebene ermittelten Personenzahl. Uber die Analyse der
Personenauslastungen, resultierender Laufwege, Taktzeiter-
reichung und verfiigbarer Materialbereitstellungsflichen kann
werden,
Montageinhalte integriert werden kdnnen.

Durch Verifikation und Validierung ist sicherzustellen, dass
das reale System hinreichend genau durch das Modell abgebildet

untersucht in welchen Taktstationen die neuen

wird. Hierfir werden alle Parameter in der Simulation auf den
Istzustand des realen Montagebandes eingestellt und im anschlie-
fenden Vergleich Abweichungen identifiziert und iterativ beho-
ben.

Nach den Simulationsldufen erfolgt die Darstellung der ermit-
telten Engpisse, die durch die Mischproduktion auftreten. So ist
vor der Umgestaltung bestehender Linien erkennbar, in welchen
Stationen und bei welchen Verteilungsszenarien strukturelle
Anderungen notwendig werden. Dies erlaubt die Identifikation
von Handlungsfeldern und die Erarbeitung geeigneter Losungsan-
sitze. Diese Ansitze konnen erneut virtuell erprobt und weiter
optimiert werden, ohne in das bestehende Produktionssystem
eingreifen zu miissen. Nach Einfithrung der Mischproduktion
konnen zudem vor einem Eingriff in die Montagelinie auch
zukiinftige Verteilszenarien zunichst virtuell abgesichert werden,
die infolge der sich zeitlich dandernden Kundennachfrage nach
bestimmten elektrischen oder konventionellen NFZ-Typen auf-
treten werden.

4 Umsetzungsbeispiel
anhand einer bestehenden Montagelinie

Mit der dargestellten Vorgehensweise wurde der strukturelle
Anderungsbedarf beim Personaleinsatz untersucht, der sich durch

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 113 (2023) NR.3

die Integration von elektrischen Lastkraftwagen (eLKW) in eine
bestehende Montagelinie des LKW-Herstellers MAN Truck &
Bus SE (MAN) ergibt. Dabei waren Mischszenarien aus verschie-
denen LKW-Typen mit sukzessiv steigendem Anteil an eLKW-
Typen zu beriicksichtigen.

Die Daten stammten weitgehend aus der realen Produktion
der LKW-Montage. Durch Auswertung dieser Daten konnten
erforderliche Informationen, wie die vorhandenen LKW-Typen
und deren Mengenverteilung oder die zu verbauenden Teile und
deren Montagezeiten, ermittelt werden. Zudem kamen Doku-
mente zum Einsatz, welche die AVOs, die Einbauorte sowie den
Personalbedarf pro AVO und pro Station beschreiben. Weitere
Informationen zu Montagezeiten und Bauteilen der hinzukom-
menden eLKW ergaben sich aus Experteneinschitzungen und
prototypischen Montageversuchen bei MAN. Zur Darstellung
einzuhaltender Montagereihenfolgen wurde ein Montagevorrang-
graph erarbeitet. Die sehr hohe Anzahl an LKW-Typen lie§ sich
durch ihre Achsformeln in elf Typenvertreter von ICE (internal
combustion engine) untergliedern. Davon sollen zukiinftig sechs
Vertreter als BEV (battery electric vehicle) produziert werden,
wohingegen die verbleibenden fiinf ICE-Vertreter sukzessive aus-
laufen. Die Zusammenfithrung aller Informationen bildete die
zentrale Basis fiir den Aufbau der Simulationsmodelle.

Das Simulationsmodell auf Makroebene sollte den Personal-
bedarf des gesamten Montagebands mit circa 50 Taktstationen
untersuchen. Dagegen sollten auf Mikroebene an 13 ausgewihlten
Stationen die Montageinhalte auf einzelne Personen verteilt und
deren Auslastung untersucht werden. Aufgrund der verschiede-
nen Anforderungen kamen separate Softwareprodukte zum Ein-
satz. Auf der Makroebene wurde , Tecnomatix Plant Simulation®
und auf der Mikroebene ,ipolog” eingesetzt (Bild 4). Die Verifi-
zierung und Validierung beider Modelle erfolgte im Rahmen von
Expertenworkshops mit den Fachabteilungen von MAN.

Auf Makroebene erfolgten nach Aufbau des Modells mehrere
Simulationsldufe zur Ermittlung des globalen Personalbedarfs fiir
die gesamte Montagelinie. Unter Beriicksichtigung der verschie-
denen Verteilszenarien zwischen BEV- und ICE-Typenvertretern
wurde jeweils der minimale, maximale und der zusitzlich
benétigte Personalbedarf (Springer) pro Station ermittelt. Da
sich die Montageinhalte je nach Typenvertreter stark unterschei-
den, zeigte sich eine hohe Schwankungsbreite. Bild 5 veranschau-
licht die Auswertung beispielhaft anhand des Verteilszenarios
10 % BEV- und 90 % ICE-Typenvertreter.
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Ergebnisparameter

Ausbringungen ICE = xxxx
Ausbringungen BEV = xxxx

*(Gesamtes Montageband)

Ausbringungen Ausschuss = 448
Produktionszeit_Tag = 236:01:25:32.4952
Durchlaufzeit_Mittelwert = xxxx

Montagekosten_Mittelwert = xxxx
*Personalbedarf_Springer_Max = 6
*Personalbedarf_Gesamt_Mittelwert = xxxx
*Personalbedarf_Gesamt_Max = xxxx

Personalbedarf

——— Personalbedarf_Mittelwert

Perosnal_Fix

——— Personalbedarf_Max
Personal_Extra (Springer)

Taktstationen

Bild 5. Analyse des minimalen und maximalen Personalbedarfs sowie zusétzlich bendtigter Personen (Springer) flr das Verteilszenario 10 % BEV (battery
electric vehicle)- und 90 % ICE (internal combustion engine)-Typenvertreter. Grafik: Hormann Rawema
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Station_12 83% | 78% | 89% | 82% | 89% % 78% 73% | 73% | 89% | 75% | 61% - 60% | 42%
Station_11 81% | 77% | 87% | 80% | 87% 8% 78% 90% | 90% 75%
Station_10 83% | 78% | 89% | 82% | 89% | 8% | 78% | 73% | 73%
Station_9 80% | 90% | 90% | 78% | 79% | &% | 79% | 90% | 90%
Station_8 80% | 72% | 72% | 78% | 79% 9% %% 72% | 90%
Station_7 80% | 90% | 9% | 78% | 79% | &% | 7% | 90% | 0%
Station_6 80% | 90% | 90% | 78% | 70% | 8% | 79% | 90% | 90%
E_ M% - 79% 5% 60% M% | 1%
Station_4 64% | 64% | 74% | 64% 80% 64% 63% 67% | 67% 70% | 66% | 68% | 68% | 68% | 68% 68% 68%
Station_3 82% | 70% | 83% | 82% | 77% | €8% | 84% | 71% | 71% | 83% | 77% | 88% | 80% [ 87% [ 89% | 89% | 8%
Station_2 82% | 83% | 78% | 83% | 89% | 85% | 74% | 74% | 81% | 82% | 77% | 72% | 81% | 74% | 7% | 71%
Station_1 85% | 72% | 67% | 78% | 78% | &% | 7% | 71% | 71% | 69% | 81% | 72% 7% | 85%
hoch 90% bis 76% | ideal 74% bis 60% | gering

Bild 6. Stationsbezogene Personenauslastung fiir die BEV- und ICE-Typenvertreter. Grafik: Fraunhofer IGCV

In der Mikroebene wurde unter Beriicksichtigung der Restrik-
tionen (wie Montagereihenfolge, Montagezeit, Einbauort, Lauf-
wege) die Auslastung der global ermittelten Personenanzahlen
untersucht. Dazu fand fiir die 13 Stationen simulationsgestiitzt
die Zuordnung der AVOs auf die Personen statt. Daraus ergaben
sich die stationsbezogenen Personenauslastungen, die in Bild 6
fiir jeden Typenvertreter dargestellt sind.

Wie zu erkennen, war die ideale Personenauslastung von 90 %
bis 75 % aufgrund der Restriktionen auch nach erfolgter Optimie-
rung nicht immer erreichbar. Vor allem bei den BEV-Vertretern
zeigte sich eine deutliche Unterauslastung. Dies ist auf die in
Summe um circa 40 % reduzierten Montageinhalte bei BEV-Ver-
tretern zuriickzufithren. An den Stationen 6 und 7 konnte zum
Beispiel die Auslastung nicht weiter erhoht werden, da dort nur
noch eine Person benétigt wird.

Die Herausforderung der unterschiedlichen Montageinhalte
zwischen ICE- und BEV-Typenvertretern verdeutlicht Bild 7.

Wie sich zeigt, fallen im Anwendungsbeispiel ,MAN“ die
Inhalte vor allem in den Stationen 6 bis 12 deutlich geringer aus.
In den Stationen 4 und 5 {iberwiegen dagegen die Inhalte beim
ICE. Daher ist es gerade fiir diese Stationen relevant, den Verin-
derungen des Personenbedarfs durch verschiedene Mischszena-
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rien besondere Beachtung zu geben. Dies ist notig, um bei zu-
kiinftigen Umstellungsphasen des Mischverhiltnisses das beste-
hende Personal frithzeitig auf andere Titigkeiten umzuschulen.
Zudem sollte zukiinftig weniger auf Stammpersonal, sondern
starker auf speziell geschultes Springerpersonal gesetzt werden,
welches flexibel und stationsiibergreifend arbeiten kann.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das simulationsgestiitzte Vorgehen zeigt auf, wie bestehende
Montagesysteme von NFZ-Herstellern zu Mischproduktionen
mit elektrischen und konventionellen Nutzfahrzeugen hybridi-
siert werden konnen. Durch den simulationsbasierten Ansatz
werden die Auswirkungen bei Einfithrung einer Mischproduktion
und der jeweilige Handlungsbedarf fiir sich dndernde Verteil-
szenarien virtuell abgesichert und fiir die Montagesystemplaner
greifbarer. Dabei liefert die Makroebene szenarienbasiert den
Personalbedarf auf einer globalen Ebene, die auf der Mikroebene
typen- und personenbasiert fiir relevante Montagestationen fein-
geplant werden. Diese Vorgehensweise ermdglicht bereits in einer
frithen Phase der Planung die Ermittlung von Kennzahlen zur
Bewertung des Montagesystems, welche in klassischen Planungs-
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Bild 7. Darstellung der spezifischen Arbeitsinhalte von ICE- und BEV-Typenvertretern. Grafik: Fraunhofer IGCV

ansitzen erst zu spiteren Zeitpunkten im Planungsprozess ermit-
telt werden kénnen.

Wenngleich das Montagesystem das Kernstiick der Fabrik
darstellt, ist es erforderlich neben den Montageprozessen auch
die Produktionslogistik friithzeitig zu planen. Diese steht vor einer
Herausforderung, die sich aus dem sprunghaften Anstieg von
eNFZ-Anteilen am Produktionsmix ergebenden. Bei der Planung
von Lagern, Transportprozessen sowie Kommissionier- und
Materialbereitstellungsstrategien muss demnach die Wandlungs-
fahigkeit als wichtiges Kriterium beriicksichtigt werden.

Im nichsten Schritt wird simulationsgestiitzt eine Auswahl-
methodik entwickelt, die es ermdglicht, auf Basis relevanter Ein-
gangsparameter die Produktionslogistik sowohl wirtschaftlich als
auch langfristig wandlungsfahig auszulegen.
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