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Verzeichnis der Abkürzungen und Akronyme 

BSK Bausteinkasten 
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0 Zusammenfassung 

Der große Wettbewerbsdruck in der Automobilindustrie erfordert ständig neue 
Entwicklungen. Dafür ist es notwendig die Planungsphase so kurz wie möglich zu 
halten um somit schnell eine hohe Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Eine Möglichkeit zur 
Verkürzung der Planungsphase ist der frühzeitige Einsatz der Simulation, um den 
Anlaufprozess der Produktionsanlagen virtuell vorweg zunehmen und damit Probleme 
schon im Vorfeld beseitigen zu können. Weiterhin können durch die Simulation die 
Anlagenparameter optimal bestimmt werden, umso eine bestmögliche 
Produktionsmenge zu erreichen.  

Daher ist es das Ziel dieser Arbeit, den komplexen Fertigungsbereich für Lenksysteme 
bei Volkswagen im Werk Braunschweig zu untersuchen und Optimierungspotenziale 
aufzuspüren. Innerhalb dieses Fertigungsbereiches ist die Produktion eines neuen 
Lenkungstyps und eines Bauteils vorgesehen. Hier sollen schon während der 
Planungsphase die erstellten Konzepte  mit Hilfe der Materialflusssimulation untersucht 
und optimiert werden. Im Anschluss an die Optimierung der neuen Anlagen soll eine 
Logistiksimulation angefertigt werden, die die Wechselwirkung mit den bereits 
bestehenden Anlagen im Bereich der Logistik untersucht und die Auslegung der 
logistischen Kennzahlen bewertet. 

Die Ergebnisse der Studie zeigen, welche Parameter verändert werden können und 
welche eingehalten werden müssen um dadurch eine optimale Produktion zu 
gewährleisten und eine hohe Sicherheit im Bereich der Planung zu garantieren.  
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1 Einleitung 

Zu Beginn dieser Arbeit soll dargelegt werden, aus welchen Beweggründen heraus die 
Aufgabenstellung entstanden ist und was genau sie beinhaltet. Weiterhin werden die 
Ausgangssituation und die Rahmenbedingungen beleuchtet, die es zu beachten galt. 
Zum Abschluss dieses Kapitels sollen die Ziele der Arbeit definiert werden, da hieran 
der Erfolg gemessen werden kann.  

1.1 Motivation 

In der Automobilindustrie ist es heute zwingend erforderlich ständig neue Produkte auf 
den Markt zu bringen um im Wettbewerb zu bestehen. Dazu ist es notwendig neue 
Produktionsanlagen zu bauen, deren Automatisierungsgrad und Komplexität immer 
größer wird. Um die Anlaufphase dieser neuen Anlagen möglichst kurz und fehlerarm 
zu halten und schnell die volle Auslastung zu erreichen, ist es erforderlich 
Simulationsstudien im Bereich der Materialfluss- und Logistiksimulation 
durchzuführen. „Sie dienen dazu den Anlaufprozess virtuell vorweg zunehmen. Man 
sammelt Prozesserfahrungen, die dann in die Steuerung des Realprozesses eingebracht 
werden können.“[1]. Treten hierbei Probleme auf, kann schon während der 
Planungsphase nach Lösungen gesucht werden, deren Effizienz durch die 
Simulationsstudie untersucht wird. Wird erst nach dem Produktionsanlauf versucht zu 
optimieren, kann dass zu hohen Kosten vor allem durch Produktionsausfälle führen. 

Die Anlagensimulation der neuen Produktionsstrecken soll schon im Vorfeld der 
Ausschreibung die Planer bei ihrer Arbeit unterstützen, indem geprüft wird, ob die 
Konzepte der einzelnen Anbieter die Anforderungen erfüllen und beispielsweise im 
Hinblick auf die geplante Anzahl Werkstückträger/Fördermittel ausreichend ausgelegt 
sind. Hierdurch können schon frühzeitig alternative Lösungsvorschläge bestimmt und 
diskutiert werden. Während der Konstruktionsphase kann die Simulation dann 
detaillierter gestaltet werden um so auch dem Lieferanten zu zeigen, welche Parameter 
die Maschinen erfüllen müssen. Hierbei kann die Materialflusssimulation helfen, 
folgende Fragen zu beantworten: 

• Erreicht die Anlage mit den geplanten Parametern die geforderte technische 
Verfügbarkeit und damit die gewünschte Produktionsmenge? 

• Durch welche Maßnahmen kann die produzierte Stückzahl mit der geplanten 
Anlagenstruktur noch erhöht werden? Wie hoch fällt die Verbesserung aus? 
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• Welche Steuerungslogiken sind am effizientesten? Gibt es noch irgendwo 
unbekannte Engpässe? 

• Welchen Einfluss haben einzelne Anlagenstillstände tatsächlich auf den 
gesamten Fertigungsprozess? 

Ein weiterer Punkt ist die Verknüpfung der einzelnen geplanten Anlagen und der 
bestehenden Strukturen im Hinblick auf die Logistik. Die komplexe Vernetzung 
mehrerer Produktionshallen und Anlagen durch die Logistik, macht es schwierig den 
gesamten Produktionsprozess zu überschauen. Die Simulation bietet hier die 
Möglichkeit das gesamte System transparenter zu gestalten. Weiterhin wird durch die 
Simulationsstudie der Planer schon frühzeitig gezwungen die einzelnen logistischen 
Abläufe genau zu definieren. Dies betrifft die Auslegung von Stellplätzen, Lagergrößen, 
Anzahl von Mitarbeitern im Bereich der Logistik und anderen Einflussgrößen. Hier 
liegen die wichtigsten Untersuchungskriterien in den folgenden Fragestellungen: 

• Sind die Zwischenspeicher groß genug um eine Entkopplung der einzelnen 
Fertigungsbereiche zu gewährleisten? 

• Ist die Anzahl der Mitarbeiter und Transportfahrzeuge ausreichend? 

• Wo gibt es weitere Engpässe? Wie wirken sie sich aus? 

Alle diese Fragen zielen daraufhin ab, die Produktivität des gesamten Systems und der 
darin enthaltenen Anlagen zu erhöhen. Die Materialfluss- und Logistiksimulation bietet 
dafür ein effizientes Werkzeug, dessen Kosten weit geringer ausfallen als beispielsweise 
Kosten für Mehrarbeit, die durch Produktionsausfälle auftreten. In der Abbildung 1-1 ist 
einmal schematisch der Kostenunterschied für ein Logistiksystem dargestellt, der sich 
durch den Nutzen der Simulation ergibt. Die anfänglich höheren Kosten des Beispiels 
bei einer Planung mit Simulationsunterstützung werden schon innerhalb der 
Inbetriebnahmezeit eingespielt. Die gesamten Kosten des Logistiksystems werden durch 
die verkürzte Inbetriebnahmezeit und der dadurch schnelleren Auslastung eher 
eingespielt, als es bei einer Planung ohne Simulation der Fall wäre. 
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Abb.  1-1: Darstellung der Kostenentwicklung durch Simulation (Quelle: [2])  

1.2 Vorstellung des Produktionssystems und der Aufgabenstellung 

Aus den genannten Gründen, die für die Simulation als Werkzeug sprechen, entstand 
die Aufgabe dieser Arbeit: Es soll eine Studie zur Materialfluss- und Logistiksimulation 
des Hallenkomplexes für die Lenkungsmontage bei der Volkswagen AG in 
Braunschweig durchgeführt werden.  

Aufgrund der geplanten Produktion von neuartigen Lenksystemen ist es notwendig neue 
Fertigungslinien zu konzipieren und zu beschaffen. Um die Entscheidung der Planer zu 
unterstützen, soll dabei schon während der Beschaffungsphase geprüft werden, ob die 
angebotenen Konzepte in Betrachtung der geplanten Layouts eingesetzt werden können. 
Weiterhin sollen die einzelnen Anlagen separat optimiert werden. Dazu ist es 
notwendig, dass die Simulation auch ohne Logistik durchgeführt werden kann, da eine 
Anlage nur dann optimiert werden kann, wenn sie ausschließlich durch interne Faktoren 
beeinflusst wird. Mit Hilfe der Logistiksimulation soll überprüft werden, in wieweit 
Probleme im Bereich der logistischen Versorgung durch die Wechselwirkung mit den 
bereits bestehenden Anlagen entstehen. Hierbei liegt das Augenmerk auf der Anzahl der 
benötigten Transportmittel und die Auslastung der Fahrwege. 

Im Folgenden soll das Produktionssystem für Lenkungen, das es zu analysieren gilt, 
kurz vorgestellt werden. 
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Abb.  1-2: Schematisches Modell des Produktionssystems 

Die Abbildung 1-2 zeigt eine bildhafte Anordnung der einzelnen Produktionsbereiche in 
dem zu untersuchenden Hallenkomplex. Der Produktionsablauf kann grob, wie folgt, 
beschrieben werden: Zu Beginn wird ein Rohling mechanisch zu einer Zahnstange 
weiter bearbeitet (grauer Bereich). Diese wird dann mit diversen anderen Teilen aus den 
Lagern zu einer Lenkung montiert (blauer Bereich), die anschließend über das Lager 2 
an die Kunden transportiert wird. Neben dem bisher produzierten Lenkungstyp soll hier 
ein neues Modell gefertigt werden. Dazu wird im ersten Schritt wieder eine Zahnstange 
bearbeitet und weiterhin in einer Anlage ein Sensor montiert. Aus diesen beiden Teilen 
werden zusammen mit weiteren Teilen genauso wie bei dem anderen Modell 
Lenkungen gefertigt. Von beiden Lenkungsmontagen existieren zwei ähnliche 
Fertigungsstränge.  

1.3 Ausgangssituation und Rahmenbedingungen 

Für die Umsetzung wird das Simulationswerkzeug „eM-Plant“ der Firma UGS (ehemals 
Tecnomatix) eingesetzt. Weiterhin soll nach Möglichkeit der abteilungseigene 
Bausteinkasten zur Anwendung kommen und weiter ausgebaut werden. Das fertige 
Simulationsmodell soll später auch von Mitarbeitern der Planung benutzt werden 
können, um weitere Studien anzufertigen. Diese Mitarbeiter verfügen allerdings nur 
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teilweise über Erfahrung im Umgang mit der Software. Hieraus ergibt sich eine hohe 
Anforderung an die Stabilität und Bedienbarkeit des Simulationsmodells. Dem 
Mitarbeiter soll es möglich sein über eine vorgegebene Benutzeroberfläche die 
wichtigsten Eingabewerte einfach ändern zu können. Ebenso ist es wichtig, dass die 
Ergebnisse der Studie am Ende der Simulation automatisch so aufgearbeitet werden, 
dass keine Fehlinterpretation möglich ist. Um das Verständnis für die Studie zu 
erhöhen, ist es weiterhin wichtig eine Oberfläche zu gestalten die dem Nutzer vertraut 
ist. Dies betrifft beispielsweise die Einbindung des Anlagenlayouts.  

In älteren Simulationsstudien wurde dieser Hallenkomplex teilweise schon analysiert. 
Daher ist zu untersuchen, inwieweit diese Simulationsmodelle weiterverwendet werden 
können oder ob es sinnvoller ist ein neues Modell aufzubauen. Dazu sollen die Vor- und 
Nachteile, die sich aus einer Weiternutzung ergeben, beleuchtet werden. 

Bei dieser Untersuchung handelt es sich um ein sehr komplexes Produktionssystem. 
Auf Grund der Komplexität ist zu betrachten, welche Annahmen und Abstrahierungen 
getroffen werden können. In diesem Zusammenhang ist der Einfluss der Simulation des 
Pausenmodells der Mitarbeiter von großer Bedeutung.  

Weiterhin beinhaltet die Simulation nur die Abläufe in den Hallen. Es wird davon 
ausgegangen, dass im Lager immer ausreichend Material zur Verfügung steht und die 
produzierten Teile im Versand gelagert werden können. 

1.4 Ziele 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Optimierung der geplanten 
Fertigungsanlagen im Anlagenverbund sowie der kompletten zugehörigen Logistik. 
Dazu soll ein passendes Simulationsmodell erstellt werden, das die dynamischen 
Zusammenhänge zwischen den einzelnen Produktionsbereichen transparenter für die 
Beteiligten macht. Um ein valides Modell zu erreichen, ist die Zusammenarbeit mit den 
jeweiligen Planern zwingend erforderlich, da nur sie kontrollieren können, ob die 
Anlagenkonzepte korrekt umgesetzt wurden. Mit dem erstellten Modell soll untersucht 
werden, wie gut die angefertigten Konzepte im Bereich der Produktionsanlagen und der 
Logistik funktionieren und an welchen Stellen noch Optimierungspotenzial vorhanden 
ist. Dies ist notwendig um die Planungssicherheit zu gewährleisten. Dabei wird auch 
das Potenzial berücksichtigt, das durch die Verbesserung der Transportorganisation in 
der Fertigungshalle entsteht. Ziel ist es dabei, eine Empfehlung zu geben, wie viele 
Transportmittel notwendig sind, um eine reibungslose Produktion zu gewährleisten und 
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dadurch den Produktionsverlust aufgrund von logistischen Engpässen so minimal wie 
möglich zu halten. 

Das Simulationsmodell soll stabil laufen und einfach zu bedienen sein, damit Anwender 
auch selbständig und schnell das Modell weiter nutzen können. Dazu gehört die 
Parametrisierung von Simulationsläufen und die korrekte Aufbereitung der 
Ausgabedaten. 

Zusammenfassend sind folgende Ziele durch die Diplomarbeit zu erreichen: 

• Analyse eines komplexen Produktionssystems mittels eines Simulationsmodells 

• Planungssicherheit 

• Optimierung einzelner Bereiche 

• effektive Ressourcenauslegung 

Das Erreichen dieser Ziele trägt maßgeblich dazu bei die Wirtschaftlichkeit des 
betrachteten Produktionssystems zu erhöhen und dadurch die Kosten für den Betreiber 
der Anlage zu reduzieren. Weiterhin kann bei zukünftigen Änderungen im 
Produktionssystem auf diese Simulation zurückgegriffen werden um die gewünschten 
Veränderungen virtuell zu testen. Dies ist ein weiterer Schritt zum Ausbau der 
„digitalen Fabrik“ im Volkswagen Konzern, welche die vorgestellten Ziele für alle 
Prozesse umsetzen soll.  
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2 Grundlagen 

Zu Beginn dieses Kapitels werden wichtige theoretische Grundlagen der Simulation 
beschrieben. Es folgt eine Analyse der Aufgabenstellung um basierend darauf einen 
Anforderungskatalog für das Simulationsmodell erstellen zu können. Dieser soll genutzt 
werden um vorhandene Simulationsmodelle des betrachteten Fertigungsbereiches im 
Hinblick auf deren Weiternutzung zu bewerten. Durch die Bewertung konnte gezeigt 
werden, dass die beste Lösung der Neuaufbau eines Simulationsmodells darstellt. Daher 
soll der benutzte Bausteinkasten am Ende des Grundlagenkapitels kurz vorgestellt 
werden. 

2.1 Diskrete Simulation 

Die diskrete Simulation ist ein wichtiges Hilfsmittel für die Planung und den Betrieb 
von Produktionsanlagen. Diskrete Simulationsmodelle sind vereinfachte Abbildungen 
von Abläufen, die in der Realität ebenfalls diskret ablaufen. Das heißt, dass sich der 
Zustand des Modells bzw. des Ablaufes nur in bestimmten Zeitintervallen verändert. 
Betrachtet man beispielsweise den Ablauf in einer Fertigungsanlage, so sieht man, wie 
sich die Werkstücke kontinuierlich auf den Förderbändern bewegen und wie sie 
kontinuierlich bearbeitet werden. Wie jedoch die einzelnen Abläufe exakt funktionieren, 
ist für die Analyse und Optimierung des Systems nicht von Bedeutung. Hier 
interessieren die tatsächlichen Förderungs- und Bearbeitungsdauern, die diskrete Werte 
darstellen. In den späteren Modellen werden diese Größen durch die Taktzeit einer 
Arbeitsstation, sowie die Durchlaufzeit eines Teiles durch die Anlage repräsentiert. 
Somit stellt die Planung von Produktionsanlagen und deren Betriebsbegleitung ein 
ideales Anwendungsgebiet für die diskrete Simulation dar. Die nun folgenden 
Abschnitte beschreiben grob die Vorgehensweise bei der Erstellung einer 
Simulationsstudie. 

2.1.1 Modellerstellung und Parametrisierung 

Um ein diskretes Simulationsmodell erstellen zu können, muss zuvor die Struktur und 
die Funktionsweise des abzubildenden Systems analysiert werden. Dabei muss 
bestimmt werden, wie detailliert das Modell werden soll. Der Detaillierungsgrad ist 
abhängig von den Zielen der Simulationsstudie und von der Qualität der zur Verfügung 
stehenden Daten über das zu analysierende System. Diese Daten bilden die Grundlage 
für die spätere Parametrisierung des Modells. Für das betrachtete Anwendungsgebiet 
der Anlagen- und Logistiksimulation ist es ausreichend jede Station als Block zu 
betrachten. Einzelne Vorgänge im Inneren der Stationen spielen keine Rolle. 
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Entscheidungen, die in diesem Gebiet durch die Simulation unterstützt werden sollen, 
beziehen sich häufig auf eine Produktionslinie. Weiterhin sind die Vorgänge, die 
zwischen den verschiedenen Produktionslinien ablaufen und der Transport der Güter 
zwischen diesen, relevant. Nach der Analyse der Anlage beginnt der eigentliche 
Modellaufbau. Der Modellaufbau eines diskreten Modells kann nach unterschiedlichen 
Ansätzen erfolgen. Es wird zwischen ereignisorientierten, aktivitätsorientierten und 
prozessorientierten Modellansätzen unterschieden. 

Für diese Studie soll der ereignisorientierte Ansatz genutzt werden, da er die Basis der 
benutzten Simulationsumgebung darstellt. Dazu müssen Ereignisse definiert werden, 
die zu einem bestimmten Zeitpunkt eintreten. Diese sind meist auch Auslöser für 
weitere Ereignisse. Die Simulationszeit steigt dabei nicht kontinuierlich an, sondern 
springt immer zum Zeitpunkt, an dem das nächste Ereignis eintritt. Ein Ereignis stellt 
dabei einen Zustandswechsel eines Objektes dar. Im Modell ist dies beispielsweise 
folgende Ereignisabfolge: das Werkstück erreicht die Station und wird daraufhin für 
eine vorgegebene Zeit bearbeitet. So entsteht eine Ereignisliste, die den gesamten 
Prozessablauf beinhaltet. Nachdem das Modell erstellt wurde, muss überprüft werden, 
ob es richtig funktioniert und die vordefinierten Abläufe korrekt wiedergibt. Diese 
Überprüfung erfolgt durch Verifikation und Validierung. 

2.1.2 Verifikation und Validierung  

Die Überprüfung des Modells begleitet den gesamten Entstehungsprozess. Die 
Verifikation wird während der Modellerstellung durchgeführt und soll die Frage 
beantworten: Funktioniert das Modell korrekt? Dazu muss untersucht werden, ob in der 
Abfolge oder im Ablauf der Prozesse Fehler auftreten. Bei eM-Plant kann dies mit Hilfe 
des Debuggers untersucht werden, er ermöglicht es jeden Schritt der Simulation zu 
verfolgen, um so zu erkennen ob die gewünschten Effekte auftreten. Hierbei können 
bestimmte Variablen bzw. Parameter verändert werden um so auch selten auftretende 
Ereignisse zu provozieren und zu testen. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, die 
Simulationsergebnisse nachzurechnen, was allerdings sehr aufwändig sein kann. Aus 
diesem Grund müssen im Vorfeld repräsentative Simulationsergebnisse ausgewählt 
werden. In der untersuchten Simulationsstudie wurde hierzu die Grenzkapazität, also die 
maximal mögliche Produktionsmenge, betrachtet. Da alle Anlagen zu 100% verfügbar 
sind, darf es zu keiner Ausbringungsschwankung kommen. Die Grenzkapazität lässt 
sich über die längste Arbeitszeit einer Maschine innerhalb einer Anlage berechnen. Sie 
muss mit dem Ergebnis der Simulation übereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, liegt 
entweder ein Fehler in der Programmierung oder im Anlagenkonzept vor. Dies kann 
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dann mit dem Debugger weiter untersucht werden. Das Beispiel zeigt auch, dass die 
optimale Verifikation durch die Kombination beider Testmöglichkeiten erreicht wird. 

Die Validierung setzt dann zu dem Zeitpunkt ein, an dem das Simulationsmodell 
existiert. Sie beantwortet die Frage: Bildet mein Modell die Realität in der gewünschten 
Weise ab? Da es sich bei dieser Simulationsstudie größtenteils um noch nicht 
existierende Anlagen handelt, ist die Validierung schwieriger. Hier muss auf 
theoretische Werte und Erfahrungswerte zurückgegriffen werden. Diese sollten das 
mögliche praktische Verhalten der Anlage widerspiegeln. Die Werte, die den größten 
Einfluss auf die produzierte Stückzahl haben, sind die Verfügbarkeit und die mittlere 
Stördauer einer Station, sowie die einzelnen Taktzeiten. Die mit diesen Parametern 
erzielten Simulationsergebnisse müssen mit den Sachverständigen analysiert werden, da 
sie so aufgrund ihrer Erfahrungen das Modell bewerten können. Eine weitere 
Möglichkeit der Validierung ist die Durchführung von mehreren Simulationsläufen mit 
den gleichen Eingabewerten. Die im Modell enthaltenen Zufallswerte nehmen dabei 
leicht abweichende Werte an. Bildet man den Mittelwert dieser über die verschiedenen 
Läufe, kann anhand der dazugehörigen Standardabweichung das Modell beurteilt 
werden. Ist die Standardabweichung sehr groß, kann das auf eine unzureichende 
Abbildung im Modell hinweisen. Eine letzte Möglichkeit ist die Sensitvitätsanalyse des 
Modells. Dazu werden mehrere Simulationsläufe mit sehr ähnlichen Parametern 
durchgeführt. Das Modell kann dann als valide erklärt werden, wenn die Ergebnisse 
auch ähnlich sind. Zusammenfassend gestaltet sich die Validierung schwieriger und 
aufwendiger als die Verifikation, da bei der Validierung auf subjektive Erfahrungswerte 
und zahlreiche Experimente zurückgegriffen wird. Die Verifikation hingegen ist eine 
rein logische Überprüfung des Simulationsmodells. 

2.2 Vergleich vorhandener Simulationsmodelle mit den Anforderungen 

Um die vorhandenen Simulationsmodelle auf ihre Nutzbarkeit für die aktuelle 
Simulationsstudie untersuchen zu können, muss erst einmal geklärt werden, welche 
genauen Anforderungen an das Modell gestellt werden. Dazu gehören vor allem die 
Festlegung der zu untersuchenden Szenarien und die Bestimmung des zulässigen 
Abstraktionsgrades im Modell. Anschließend sollen dann die existierenden Modelle 
untersucht und bewertet werden. 
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2.2.1 Anforderungen an das Simulationsmodell 

Das Simulationsmodell soll der Analyse und der Optimierung der geplanten 
Fertigungsbereiche und der gesamten Logistik innerhalb der in der Abbildung 2-1 
vorgestellten Hallen dienen. Dazu müssen die bestehenden und die geplanten Anlagen 
einzeln modelliert und zu bestimmten Fragestellungen untersucht werden.  

Dabei bildet die Frage nach der Anzahl an Werkstückträgern einen wichtigen 
Optimierungsansatz. Die Werkstückträger (WT) werden benötigt um die in Produktion 
befindlichen Teile sicher zwischen den einzelnen Stationen auf den Förderstrecken zu 
transportieren. Sie befinden sich in einem Kreislauf. Sind zu wenig WTs im Umlauf, 
müssen die Maschinen auf Teile warten. Durch eine Erhöhung der Anzahl der WTs 
können einzelne Bereiche entkoppelt werden. So ist auch für eine bestimmte Zeit die 
Versorgung der folgenden Anlagen gesichert, wenn es im vorangehenden Bereich zu 
Störungen kommt und Ausbringungsverluste aufgrund von Ausfällen können dadurch 
vermieden werden. Es hat sich gezeigt, dass die WT-Menge nicht beliebig erhöht 
werden kann, da sonst der Produktionsfluss zu stark blockiert wird. Darum ist die 
optimale Anzahl an Werkstückträgern zu bestimmen, die die gewünschte 
Produktionsmenge liefert. Diese Aussage ist nur unter Zuhilfenahme der 
Materialflusssimulation möglich, da verschiedene Parameter zu berücksichtigen sind, 
die einen großen Einfluss aufeinander haben. Diese sind: 

• Anzahl Plätze auf den Förderstrecken zwischen den einzelnen Stationen 

• Verfügbarkeit der Stationen und deren mittlere Reparaturzeit 

• Anteil an fehlerhaften Teilen, die zur Nacharbeit müssen; diese binden ebenfalls 
Werkstückträger in den Nacharbeitsschleifen. 

• Pausenzeiten der Mitarbeiter an Handarbeitsplätzen 

Ein anderer wichtiger Punkt ist die Anzahl an Staplern und Bereitstellern. Die Stapler 
sind für den Transport vom und zum Lager verantwortlich. Weiterhin transportieren sie 
ebenfalls große Gebinde von Zwischenlagern zur Linie. Die Bereitsteller sind für die 
Versorgung der Linien mit Teilen zuständig. Das betrifft den Transport von Kleinteilen 
vom Zwischenlager zur Linie und die Befüllung von Automatikstationen, zusätzlich 
muss der Bereitsteller an manchen Linien auch leichte Reparaturarbeiten ausführen. 
Daher ist zu untersuchen, ob die geplante Anzahl Stapler und Bereitsteller ausreichend 
ist. Hier spielt ebenfalls das Pausenmodell eine Rolle. Denn die Automatikstationen 
laufen in den Pausen der Mitarbeiter weiter. Dies ist notwendig, da sie häufiger 
ausfallen als die halbautomatischen, an denen Mitarbeiter arbeiten. In dieser Zeit darf es 
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nicht zu Produktionsverlusten kommen, die entstehen, wenn keine Teile zum Verbau 
vorhanden sind. 

Neben den Fragestellungen zur Optimierung des Produktionssystems stellt die 
Bedienbarkeit einen weiteren Anspruch an das Simulationsmodell dar, da das Modell in 
der Folge von den Planern selbst genutzt werden soll. Dazu ist es wichtig, dass die 
Elemente, die der Bedienung des Modells dienen, dem bekannten „Look and Feel“ von 
bereits eingesetzten Softwareprodukten wie Excel entsprechen. Es werden weiterhin die 
bekannten Layouts und die im Arbeitsalltag benutzte Namensgebung verwendet. Alle 
relevanten Werte zur Parametrisierung und zum Festlegen von Experimenten werden in 
Tabellen im Stil von „Microsoft Excel“ angelegt. Diese Maßnahmen dienen vor allem 
dazu, die Einarbeitungszeit für die Anwender zu verkürzen und Missverständnissen 
vorzubeugen. Aus diesem Zusammenhang entsteht auch eine weitere Anforderung an 
das Modell. Die Darstellung der Ergebnisse darf keine Zweideutigkeiten erlauben. 
Daher ist es notwendig, die Ergebnisse am Ende automatisch auszuwerten und grafisch 
aufzubereiten. Die Darstellungsform ist mit den Anwendern abzustimmen. Durch diese 
Maßnahmen ist gewährleistet, dass unterschiedliche Szenarien auch durch die Planer 
schnell durchgeführt und vor allem fehlerfrei ausgewertet werden können. 

Zusammengefasst sind die folgenden Anforderungen an das Simulationsmodell zu 
stellen: 

• Aufbau und Optimierung von Anlagen (Berücksichtigung von Pausenmodellen) 

• Integration der Logistik und aller dazu gehörenden Parameter 

• Änderung von Parametern (Anzahl Werkstückträger, Stapler, …) 

• einfache Bedienbarkeit 

• automatische Ergebnisaufbereitung  

Mit Hilfe dieser Anforderungen sollen die zwei schon bestehenden Simulationsmodelle 
auf ihre Weiternutzung im Rahmen dieser Studie untersucht werden. 

2.2.2 Gesamtmodell während der letzten Planungsphase 

Das erste zu betrachtende Simulationsmodell ist in einer Planungsphase entstanden und 
wurde dazu verwendet den damaligen Planungsstand des gesamten 
Produktionsprozesses abzusichern. In dieser Studie wurde nur die Halle, in der sich die 
Montagen befinden, untersucht. Die Warenströme zu den anderen beiden 
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Fertigungsbereichen wurden nicht betrachtet. Weiterhin wurde die alte Linie 2 nicht so 
gebaut, wie sie hier untersucht wurde. Das bedeutet, nur eine Linie könnte übernommen 
werden und alle anderen bestehenden müssen zusätzlich zu den geplanten neu aufgebaut 
werden. Erschwerend kommt hinzu, dass das Modell in einer älteren Version des 
Simulationswerkzeugs „eM-Plant“ erstellt wurde und daher nicht ohne beträchtliche 
Anpassung an den aktuellen Stand der Simulationssoftware lauffähig ist. Ebenso wurde 
das Modell von einem externen Dienstleister mit dessen eigenen Softwaremodulen 
erstellt. Die genaue Lage von Pausen wurde nicht betrachtet, stattdessen wurde mit einer 
Tageslänge abzüglich der gesamten Pausenzeit gearbeitet. Dies entspricht nicht der 
Realität, da innerhalb der Pausen die Automatikstationen weiter arbeiten um so ihre 
schlechtere Verfügbarkeit auszugleichen. An dieser Stelle wäre somit eine weitere 
Anpassung notwendig. Das Modell erfüllt allerdings auch schon einige Anforderungen. 
So ist die Bedienbarkeit recht einfach gestaltet und es besteht bereits eine automatische 
Ergebnisaufbereitung, die jedoch nicht der gewünschten Darstellungsform entspricht. 
Eine Einarbeitung in diese Module und ein Ausbau an die neuen Anforderungen ist 
nicht möglich, da der Quellcode nicht dokumentiert wurde. Das eigenständige 
Erarbeiten des benötigten Wissens wäre zu zeitaufwendig. Und es könnte nicht 
garantiert werden, dass die Erweiterungen auch in allen Fällen korrekt funktionieren. In 
der Tabelle 2-1 sind die aufgeführten Argumente, die für und gegen eine Weiternutzung 
der vorhandenen Studie sprechen, noch einmal zusammengefasst. 

Pro Kontra 

• detaillierte Modellierung 

• einfache Bedienbarkeit 

• automatische 
Ergebnisaufbereitung  

• veraltetes Anlagen- und 
Logistiklayout 

• kein genaues Pausenmodell 
betrachtet 

• ältere Softwareversion 

• keine Dokumentation der 
Programmierung 

Tab. 2-1: Pro und Kontra des ersten Simulationsmodells 

Zusammenfassend muss auf eine Weiternutzung dieses Modells verzichtet werden, da 
die Einarbeitungszeit größer ist, als durch die Nutzung der alten Linie 1 gespart werden 
kann. 
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2.2.3 Anlagenmodell mit VW eigenem Bausteinkasten 

Auf den ersten Blick scheint das zweite Simulationsmodell ein guter Startpunkt für eine 
Weiternutzung zu sein, da für die Erstellung ein VW-eigener Bausteinkasten verwendet 
wurde. Eine Einarbeitung könnte aufgrund der vorhandenen Dokumentationen schnell 
erfolgen. Dieses Modell diente der Analyse und Optimierung einer anderen 
Lenkungsmontage. Da mit dem damaligen Bausteinkasten keine Logistik simuliert 
werden konnte, wurde in diesem Modell nur eine Materialflusssimulation durchgeführt. 
Dieser Bausteinkasten wurde während einer anderen Diplomarbeit entwickelt und 
beinhaltete nur Funktionalitäten zur Materialflusssimulation, die jedoch umfangreich 
dokumentiert wurden. Seit dem wurde der Bausteinkasten weiter entwickelt und im 
Rahmen einer weiteren Diplomarbeit entstanden Bausteine zur Abbildung der Logistik. 
Daneben werden weitere Anforderungen, die an die neue Analyse gestellt wurden, nicht 
erfüllt. So findet keine Aufbereitung der Simulationsergebnisse statt. Weder werden 
Mittelwerte über verschiedene Beobachtungsläufe berechnet, noch werden die 
Ergebnisse grafisch in Diagrammen aufbereitet. Dies birgt ein Risiko in der Analyse der 
Ergebnisse durch die simulationsunerfahrenen Anwender. 

Pro Kontra 

• aktuelle Darstellung der alten 
Montagelinie 2 

• Dokumentation vorhanden 

• keine Logistiksimulation 

• nicht der aktuelle Stand des 
Bausteinkastens 

• keine automatische 
Ergebnissaufbereitung 

Tab. 2-2 : Pro und Kontra des zweiten Simulationsmodells 

Die Tabelle 2-2 fasst die Argumente, die für und gegen eine Weiterverwendung dieses 
Bausteinkastens sprechen, zusammen. Daraus ergibt sich, dass auch dieses Modell nicht 
weitergenutzt werden kann, da es nicht möglich ist die vorhandene Abbildung der 
Lenkungsmontage in den neuen Bausteinkasten zu übernehmen. Der Grund hierfür liegt 
darin, dass sich grundlegende Funktionalitäten und Steuerungen verändert haben. Eine 
umfangreiche Überprüfung der Abbildung wäre zu zeitaufwendig. 

Aus den Erkenntnissen der vorangegangenen Untersuchungen zeigt sich, dass keine der 
vorhandenen Simulationen weitergenutzt werden kann. Daher muss ein komplett neues 
Simulationsmodell erstellt werden. Die Basis hierfür bildet der eben erwähnte erweiterte 
Bausteinkasten von VW, der speziell für die Materialfluss- und Logistiksimulation 
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erstellt wurde. Dessen Nutzung hat den Vorteil, dass die Einarbeitungszeit recht kurz 
ausfällt, da ein umfangreiches Handbuch und Schulungsunterlagen existieren. So 
können die geforderten Ziele kosten- und zeitoptimiert umgesetzt werden. Da mit 
diesem Bausteinkasten schon andere Simulationen innerhalb des Konzerns durchgeführt 
wurden, bestehen ein recht hoher Bekanntheitsgrad und eine hohe Akzeptanz gegenüber 
den Ergebnissen. Auch die Benutzerführung entspricht den gestellten Anforderungen. 
Zusätzliche Funktionalitäten, die bisher nicht im Modell enthalten aber Bestandteil des 
Anforderungskataloges sind, wie beispielsweise die automatische Ergebnisaufbereitung, 
lassen sich relativ einfach in das bestehende System integrieren. 

2.3 Vorstellung des Bausteinkastens 

In diesem Abschnitt soll der benutzte Bausteinkasten (BSK) kurz vorgestellt werden. Er 
entstand im Rahmen einer anderen Diplomarbeit und wurde in der zugehörigen Arbeit 
[3] und im Handbuch umfassend dokumentiert.  

Die einzelnen Bausteine wurden in drei verschiedene Ebenen unterteilt. Einen 
schematischen Überblick dazu gibt die Abbildung 2-1, die Pfeile stellen dabei den Fluss 
der beweglichen Elemente dar. Auf der untersten Ebene befinden sich die einzelnen 
Stationen, die aus Grundbausteinen bestehen. Mehrere Stationen zusammen bilden eine 
Fertigungsanlage (Ebene 2). Die oberste Ebene beinhaltet verschiedene Anlagen, die 
Bereitstellplätze jeder Anlage und die komplette Infrastruktur für einen komplexen 
Fertigungsprozess. Weiterhin befinden sich auf dieser Ebene die Steuerungen für die 
Logistik und das Transporthandling. Der Informationsaustausch, dass heißt Senden von 
Teilmeldungen und Empfangen von Teilanforderungen (blaue Linien), erfolgt zwischen 
den Ebenen. Auf der Ebene 1 werden auch zwischen den einzelnen Elementen 
Informationen ausgetauscht.  
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Abb.  2-1: Ebenen der Simulationsumgebung (Quelle: [3]) 

Die Unterscheidung der einzelnen Ebenen ist für diese Untersuchung von Bedeutung, 
da hierdurch sichergestellt wird, dass sowohl eine Materialfluss- als auch eine 
Logistiksimulation durchgeführt werden kann.  

Für die Materialflusssimulation werden die Ebenen 2 und 3 genutzt, wobei der 
eigentliche Modellaufbau in Ebene 2 geschieht. Die Elemente der Ebene 3 sind 
Bestandteil jeder Station. Der BSK enthält vier verschiedene Stationstypen. Dazu 
gehören die Arbeitsstation, in der Werkstücke allein bearbeitet werden, und die 
Montagestation, in der mehrere Teile zu einem Fertigteil montiert werden. Weiterhin 
gibt es noch eine Be- und eine Entladestation. Diese werden benötigt, wenn ein 
Werkstück (WS) auf einem Werkstückträger (WT) transportiert werden soll. Für den 
Transport zwischen den einzelnen Stationen existieren Förderstrecken und Ecken, die 
auch als Kreuzungen genutzt werden können. Weitere Bausteine die zur Verfügung 
stehen, sind beispielsweise Puffer, Drehtische und die Nacharbeitsstationen. Hier 
werden fehlerhafte Bauteile zurückgebaut und anschließend wird das Werkstück erneut 
in die Produktion eingeschleust. Der Aufbau einer Anlage findet in einem vorgegebenen 
Modell statt, dass bereits die benötigten Tabellen für die Eingabewerte und einige 
Steuerungen enthält.  

Nachdem eine Anlage mit Hilfe dieser Materialflusssimulation analysiert und optimiert 
wurde, kann man die Logistiksimulation durchführen. Hier geht man im Unterschied 
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zur Materialflusssimulation nicht davon aus, dass immer alle benötigten Teile zur 
Verfügung stehen. Diese müssen durch die Stationen selbst disponiert werden. Der 
Transport der Teile erfolgt dann durch Bewegliche Elemente (BEs) der Logistikebene. 
Die Verfügbarkeit der Bauteile, somit auch der Produktion, ist abhängig von der 
Leistungsfähigkeit der Infrastruktur in der Fertigungshalle. Letztendlich wird der Weg 
eines Teiles vom Lager, über die Produktion, bis hin zum fertigen Produkt verfolgbar. 
Die erstellte Anlage muss in eine weitere vorgegebene Umgebung eingesetzt werden 
(Ebene 1). Für die Logistiksimulation stehen zwei verschiedene Lagerarten zur 
Verfügung. Weiterhin existieren Fahrwege und Übergabepunkte, die der Be- und 
Entladung der BEs dienen, sowie Bereitstellplätze, welche die Versorgung der einzelnen 
Stationen sicherstellen.  

Alle wichtigen Parameter können in Tabellen der Ebenen 1 und 2 variiert werden. Dazu 
zählen unter anderem Taktzeit und Verfügbarkeit der Stationen. Diese Tabellen haben 
ein Excel-ähnliches Format, teilweise werden sie auch direkt aus Exceltabellen gefüllt. 
Somit ist die Anforderung an eine einfache Bedienbarkeit durch den Anwender bereits 
erfüllt.  
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3 Modellerstellung 

In diesem Kapitel geht es um den Aufbau der Simulationsstudie. Dazu werden anfangs 
die Erweiterungen des BSKs vorgestellt, die nötig waren um den erarbeiteten 
Anforderungen an diese Studie gerecht zu werden. Um den gesamten Fertigungsprozess 
in diesem Hallenkomplex abzubilden, mussten verschiedene Anlagentypen abgebildet 
werden. Dazu gehören drei Anlagen zur mechanischen Bearbeitung von Zahnstangen 
und die beiden bereits bestehenden Lenkungsmontagen. Diese Anlagen sollen hier nicht 
weiter behandelt werden, da das Hauptaugenmerk auf der Analyse und Optimierung der 
neu geplanten Anlagen liegt. Sie müssen aber auch abgebildet werden, um die 
Logistiksimulation korrekt durchführen zu können, da so gewährleistet wird, dass alle 
Warenströme innerhalb der Hallen Berücksichtigung finden. Die Abbildung der 
geplanten Lenkungsmontage und der Sensormontage wird im Anschluss an die 
Erläuterung der Erweiterungen beschrieben. Dabei soll auf die Analyse der Prozesse 
und Erarbeitung von speziellen Steuerungen eingegangen werden. Der letzte Punkt 
dieses Kapitels befasst sich mit dem Aufbau der Logistiksimulation. 

3.1 Erweiterungen 

Die entstandenen Erweiterungen betreffen unterschiedliche Gebiete. Zum einen wurden 
im Bereich der Materialflusssimulation die Module dahin gehend verändert, dass 
Pausen mit abgebildet werden können. Weiterhin wurde in diesem Bereich der 
Eckbaustein angepasst. Das Zwischenlager, ein Modul der Logistiksimulation wurde 
dahingehend umgebaut, dass nun auch Kleinteilbehälter (KLT) berücksichtigt werden. 
Zusätzlich wurde dem Anforderungskatalog entsprechend ein Auswertetool entwickelt, 
dass die Ergebnisse der einzelnen Läufe automatisch aufbereitet. Dieses soll im 
nächsten Abschnitt vorgestellt werden.  

3.1.1 automatische Ergebnisaufbereitung 

Für die automatische Ergebnisaufbereitung wurden drei Module entwickelt, die nun 
genauer vorgestellt werden sollen. Diese dienen der: 

• Anlagenstatistik 

• Ausbringungsstatistik 

• Excelverknüpfung und Zusammenfassung der Ergebnisse. 
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Der Baustein „Anlagenstatistik“ ermöglicht es sich die Statistik aller ausgewählten 
Stationen in einem Diagramm anschaulich präsentieren zu lassen. Dazu gehören die 
Zustände arbeitend, wartend, blockiert, gestört, pausiert und Material fehlt. Die 
Statistik wird zur Laufzeit in einem anzugebenden Intervall immer wieder aktualisiert. 
Die Abbildung 3-1 zeigt ein Beispiel, wie dieses Diagramm aussehen kann. 
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Abb.  3-1: Diagramm der Anlagenstatistik 

Dieser Baustein ist notwendig, da die einzelnen Stationen aus mehreren 
Grundbausteinen bestehen, deren Statistiken zusammengefasst und aufbereitet werden 
müssen. Anhand der Anlagenstatistik kann man gut abschätzen, ob die Anlage 
ausgelastet ist oder die Ausbringung erhöht werden kann. Es wird auch durch den 
Zustand Material fehlt gezeigt, an welchen Stationen es zu Verlusten aufgrund 
fehlender Bauteile kam um so dort gezielt Verbesserungen vornehmen zu können. 

Die Ausbringung einer Anlage, also wie viel diese produziert, kann mit Hilfe des 
Bausteins „Ausbringungsstatistik“ untersucht werden. Er zählt alle Fertigteile, die 
innerhalb einer Anlage entstehen. Da bei manchen Anlagen an mehren Stellen 
Fertigteile produziert werden, wurde dieser separate Baustein angelegt. Es werden die 
produzierten Stückzahlen pro Tag betrachtet. Sie werden jeweils in eine Tabelle 
geschrieben, die zusätzlich noch den aktuellen Mittelwert und die Standardabweichung 
von diesem beinhaltet. Weiterhin wird jede Tagesproduktion zu einer Klasse im 
Histogramm zugeordnet. Dafür sind die obere und untere Grenze, sowie die 
Klassenbreite anzugeben. Dieses Histogramm kann während der Simulation betrachtet 
werden. Hierdurch wird die Verteilung der unterschiedlichen Tagesproduktionen 
sichtbar. Ein Beispiel für die Darstellung des Histogramms zeigt die Abbildung 3-2. 
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Abb.  3-2: Histogramm der Ausbringungsverteilung 

Da die Simulationsläufe auf Zufallszahlen (Verteilung der Ausfälle und Stördauern der 
Stationen) basieren, werden für jede Untersuchung mehrere Läufe durchgeführt. Dies 
soll die Zufälligkeit der Ergebnisse verringern. Aus diesem Grund entstand der Baustein 
„Ergebnispraesi“. Dieser speichert am Ende jeden Laufes die gesammelten Ergebnisse 
der eben beschriebenen Bausteine in eine Excel-Tabelle. Für solche Untersuchungen 
stellt eM-Plant den Baustein Experimentverwalter zur Verfügung, dieser startet 
automatisch die angegebene Anzahl Wiederholungen einer Untersuchung. Wenn alle 
Simulationsläufe beendet sind, erfolgt durch den Baustein „Ergebnispraesi“ die 
Zusammenfassung und die grafische Aufbereitung der Ergebnisse. Damit auch ein 
simulationsunerfahrener Anwender das Aussehen der Ergebnisdarstellung ändern kann, 
besteht eine Art Musterdatei in Excel. Hier können die Farbgebung und die 
Beschriftung der Diagramme geändert werden. Die so festgelegten Einstellungen 
werden für alle folgenden Auswertungen übernommen. Die Zusammenfassung erfolgt 
über Mittelwertbildung. Es entstehen grafische Übersichten über die 
Stationenauslastung, die täglich produzierte Stückzahl mit Mittelwert und 
Standardabweichung. Ein Beispiel dazu ist in Abbildung 3-3 dargestellt, ein 
Histogramm über alle Tagesausbringungen und ein Ergebnisblatt, das alle wichtigen 
Daten zusammenfasst. Das Standardaussehen der Übersichten über die 
Stationenauslastung und die Verteilung im Histogramm wurden in der Exceltabelle 
analog zur Simulationsumgebung gestaltet, Abbildungen dazu finden sich in den beiden 
vorherigen Absätzen. Weiterhin werden alle wichtigen Parametertabellen mit in der 
erstellten Excel-Datei dokumentiert, um so die gesamten Informationen zu einem 
Experimentlauf erfasst zu haben. So kann auch im Nachhinein sichergestellt werden, 
dass das Experiment mit den gleichen Eingabewerten wiederholt werden kann. 
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Abb.  3-3: grafische Auswertung des mittleren Produktionsvolumens pro Tag 

3.1.2 weitere Änderungen 

Wie bereits erwähnt, wurden die einzelnen Module so angepasst, dass die Betrachtung 
der Mitarbeiterpausen möglich ist. Auch hier kann nicht auf Standardbausteine 
zurückgegriffen werden, da die einzelnen Stationen aus mehreren Einzelbausteinen 
bestehen. Hier muss die jeweils nötige Steuerung am Ende der Pause ermittelt werden. 
Die Betrachtung des Pausenmodells ist in dieser Studie von Bedeutung, da in den 
Pausen zwar die halbautomatischen Stationen ruhen, jedoch nicht die 
Automatikstationen. Diese arbeiten weiter und können so Vorarbeit leisten, die nötig ist, 
da ihre störungsfreie Arbeitszeit geringer ist als die der halbautomatischen Stationen. 
Ein Experiment dazu findet man im Kapitel 4.2.2. Darin wird der Einfluss dieser 
Erweiterung auf das Simulationsergebnis an einem Beispiel deutlich. 

Weiterhin wurde die Funktionalität des Eckbausteins, der für die Anlagensimulation 
genutzt wird, angepasst. Bislang wurde dieser immer von einem WS oder WT befahren, 
egal ob der folgende Baustein, der angefahren werden soll, besetzt ist oder nicht. Und es 
konnte zu Verstopfungen im Modell kommen, wenn die Ecke auch als Kreuzung 
genutzt wurde. In der Realität werden diese Bausteine auch nur befahren, wenn das 
nächste Ziel des WS/ WT frei ist. So kam es nicht nur zu Verstopfungen, sondern dass 
Modell enthielt so auch insgesamt mehr Pufferplätze als in der Realität. Nun kann 
entschieden werden, ob der Eckbaustein als Pufferplatz genutzt werden soll oder vor 
allem bei Kreuzungen, nur befahren wird, wenn anschließend gleich wieder umgelagert 

Tag 



Kapitel 3: Modellerstellung 

 22

werden kann. Dazu mussten die Steuerungen von allen Bausteinen angepasst werden, 
die der Materialflusssimulation dienen. 

Eine letzte größere Änderung, die hier beschrieben werden soll, betrifft einen Baustein 
zur Logistiksimulation. In der Fertigungshalle ist nicht genügend Platz um von jedem 
benötigten Teil eine komplette Palette an den entsprechenden Stationen bereit zustellen. 
Zu diesem Zweck befinden sich auf einem zentralen Punkt innerhalb der Halle, Paletten 
mit verschiedenen Teilen in kleinen Behältern (KLT), die dann durch die Bereitsteller 
zur Linie gebracht werden. Um dies abbilden zu können wurde ein weiteres 
Zwischenlager aufgebaut. Dieses bestellt solche kompletten Mischpaletten aus dem 
Lager, die von dort mit einem Stapler zum Zwischenlager transportiert werden. Für die 
Verwaltung dieser KLTs wird die angelieferte Mischpalette in verschiedene „kleine 
Paletten“ an Hand der Stückliste aufgeteilt. Diese kleinen Abpackungen können 
dadurch auch in der Simulation abgebildet werden. Bei den leeren KLTs verhält es sich 
ähnlich. Sie werden zum Sammelplatz zurückgebracht und wenn genügend davon 
vorhanden sind, die einer „großen Palette“ entsprechen würden, wird eine Leerpalette 
erzeugt, die durch den Stapler zurück zum Lager transportiert wird. Die vorgestellten 
Änderungen wurden dem Bausteinkasten hinzugefügt, so dass sie für spätere 
Simulationsstudien ebenfalls zur Anwendung stehen. 

3.2 Simulation der Anlagen 

In diesem Abschnitt soll auf den Aufbau der beiden verschiedenen, in Planung 
befindlichen Anlagen eingegangen werden. Es soll gezeigt werden, inwieweit durch die 
Simulation die Arbeit der Planer unterstützt werden konnte und welche Erkenntnisse 
durch die Modellierung und Analyse der Anlagen gewonnen wurden. 

3.2.1 Lenkungsmontage 

Die eine neu zu beschaffende Produktionsstrecke soll eine neuartige Lenkung 
produzieren, bei der es sich um eine Eigenentwicklung des Volkswagen Konzerns 
handelt. Der neue Typ unterstützt den Fahrer besser, als das bei bisherigen Lenkungen 
der Fall ist. Zudem fallen die Herstellungskosten geringer aus. Der Produktionsstart soll 
im Jahr 2007 mit einer Produktionslinie beginnen. Es ist geplant später zusätzlich auf 
einer weiteren Linie zu produzieren. Die zweite Linie soll in der Simulationsstudie auch 
schon mit berücksichtigt werden. Aus Kostengründen soll es sich dabei um ein 
identisches Abbild der ersten handeln, so dass nur ein Modell angefertigt werden muss. 
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Während der Angebotsphase wurden zwei verschiedene Anlagenvarianten durch die 
Simulationsstudie auf ihre Funktionalität überprüft. Dadurch sollte die Entscheidung der 
Planer in Hinsicht auf die Funktionalität des Angebotes unterstützt werden. Durch den 
sehr frühen Einsatz der Simulation zu diesem Zeitpunkt, konnten erste Layout- und 
Angebotsfehler aufgedeckt werden. So fehlte beispielsweise ein Drehtisch vor einem 
Streckenbereich, ohne den die Lenkungen in falscher Orientierung in die nächsten 
Stationen gelangt  wären. Dies stellt einen technischen Fehler dar. Eine andere 
Erkenntnis, die hier durch erste Grobexperimente zum Vorschein kam, zeigte, dass die 
angebotene WT-Anzahl für die Länge der Anlage viel zu gering war. Durch die 
gesammelten Erfahrungen mit den Modellen, konnten die angebotenen Konzepte 
verbessert und durch die Planer als technisch in Ordnung gezeichnet werden. Das 
Konzept, welches schließlich in Auftrag gegeben wurde, ist anschließend durch eine 
Detailstudie nochmals analysiert und optimiert wurden.  

Bei dem zugehörigen Simulationsmodell handelt es sich um die größte und komplexeste 
Anlage der gesamten Studie. Eine schematische Illustration des Modells ist in 
Abbildung 3-4 dargestellt. 

 

Abb.  3-4: Ausschnitt aus dem Simulationsmodell der Lenkungsmontage 

Die Anlage besteht aus 29 unterschiedlichen Stationen und zwei Nacharbeitsplätzen. Es 
gibt sowohl automatische Stationen als auch halbautomatische, an denen Mitarbeiter 
tätig sind. Jede Station besitzt Angaben zur Taktzeit, Verfügbarkeit und der mittleren 
Stördauer (MTTR), sowie einen prozentualen Anteil an fehlerhaft produzierten Teilen. 
Diese Parameter beruhen auf Erfahrungswerten, die zum Teil vom Anlagenlieferanten 
angegeben wurden und zum anderen aus VW-internen Erkenntnissen hervorgehen. Die 
Automatikstationen haben eine größere MTTR als die manuellen Arbeitsplätze. So dass 
in diesen Bereich eine größere Entkopplung notwendig ist, um eine effektive 
Produktion zu ermöglichen. Die einzelnen Bereiche werden durch Förderstrecken 
verknüpft, auf denen die Werkstückträger fahren. Auf diesen WTs wird das Produkt 
nach und nach zusammengesetzt. Die Länge der Förderstrecken und die Anzahl der 

Start der Fertigung Abpacken halbautomatische Stationen 

Automatikstationen
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Plätze darauf, wurden ebenfalls durch den Anlagenlieferanten bestimmt. Der 
geschlossene Kreislauf der Anlage beruht ebenfalls auf der Nutzung von WTs. Am 
„Start der Fertigung“ wird das Rohgehäuse auf den Werkstückträger geladen. 
Anschließend folgen die weitere Montage, die Funktionsprüfung der Lenkung und die 
Endmontage. Zum Schluss wird die fertige Lenkung auf entsprechende Paletten 
abgepackt und der leere WT zum Neubeladen weiter geschickt. 

Für diese Anlage wurde dem Eckbaustein an zwei Stellen die Funktion eines Liftes 
hinzugefügt. Die WT können nur weiter fahren, wenn sich der Lift auf derselben Ebene 
befindet, ansonsten tritt eine Verzögerung ein. Es stellte sich heraus, dass es durch zu 
viele fehlerhafte Teile zu Blockierungen im Bereich der Nacharbeit kam. Daher wurde 
entschieden, WTs über die seltener genutzten Nacharbeitsstrecken im mittleren Bereich 
kreiseln zu lassen. Da sie nicht noch mal in den Stationen bearbeitet werden, kommt es 
zu keinem bedeutenden Anstieg der Durchlaufzeit. Die Nacharbeitsstrecken werden 
durch eine Vorfahrtssteuerung auch bevorzugt geleert, um so ebenfalls Verstopfungen 
zu verhindern. Im Anschluss an die halbautomatischen Stationen im unteren Bereich der 
Montage folgen jeweils zwei Einstell- und Prüfstationen, deren Taktzeit doppelt so hoch 
ist, wie die der anderen. Hier werden die WTs jeweils abwechselnd auf beide Stationen 
verteilt, wenn diese nicht gestört sind. Ansonsten wird versucht durch die Nutzung einer 
Station die Bearbeitung fortzuführen. Diese einfache Steuerung ist hier ausreichend. 

Das Modell wurde mit Hilfe des Debuggers Schritt für Schritt verifiziert. Besondere 
Aufmerksamkeit lag auf der korrekten Abfolge der einzelnen Schritte und der 
Steuerungen im Bereich der Nacharbeit. Zur weiteren Verifikation wurde der 
Grenzkapazitätslauf durchgeführt. Eine nähere Beschreibung zur Grenzkapazität ist im 
Abschnitt 2.1.2 zu finden. Beide Verifikationsansätze ergaben, dass das Modell unter 
diesen Bedingungen und den gegebenen Eingangsdaten funktioniert. 

3.2.2 Sensormontage 

Neben der neuen Lenkungsfertigung soll auch ein dafür notwendiges Bauteil in 
Eigenfertigung von VW hergestellt werden. Dabei handelt es sich um einen Sensor. Der 
Sensor überträgt die Lenkbewegung auf die Zahnstange und erfasst dabei den 
Lenkwinkel. Zusammen mit der Fahrgeschwindigkeit und anderen Parametern wird 
daraus die nötige Lenkunterstützung ermittelt und mit Hilfe eines Elektromotors wird 
die Zahnstangenbewegung unterstützt.  

Auch für diese Montage wurden während der Angebotsphase erste Simulationsmodelle 
erstellt. Sie sollten zeigen, ob die vorgeschlagenen Konzepte überhaupt funktionieren 
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und die angebotene Anzahl Werkstückträger ausreichen kann. Dadurch konnte der 
Planer bei seiner Entscheidung, welches Konzept die optimale Anlagenausbringung 
ergibt und somit als in Ordnung zu zeichnen ist, unterstützt werden. Eine Anforderung 
an die Sensor-Produktionsanlage besteht darin, dass das Ausbringungsvolumen 
verdoppelt werden kann, wenn die zweite Lenkungsproduktion startet. Für die 
Detailstudie wurde genau dieser Fall betrachtet. Denn wenn die Anlage unter hoher Last 
korrekt funktioniert, ist davon auszugehen, dass das auch der Fall bei geringerem 
Produktionsvolumen ist. In der Abbildung 3-5 ist das Modell der Detailstudie 
dargestellt. Hier sind deutlich zwei unterschiedliche Kreisläufe zu erkennen, auf denen 
sich WTs bewegen. Die beiden Kreisläufe sind durch einen Zwischenpuffer miteinander 
verbunden, der auch gleichzeitig eine Produktionsvorgabe erfüllt. Eine Besonderheit 
gegenüber der Lenkungsmontage sind die drei Stationendrehtische (SD 1, SD 2, SD 3). 
Dort wird das Bauteil durch Drehung des Tisches zwischen den Stationen ohne WT 
weitergetaktet. Die Werkstücke werden dazu von den Werkstückträgern 
heruntergenommen und auf den jeweiligen Drehtisch aufgelegt. Gleichzeitig mit dem 
Entnehmen belädt der Roboter auch wieder das Leer-WT mit einem fertigen 
Zwischenprodukt. Der SD 3 unterscheidet sich dabei von den anderen. Hier haben 
jeweils zwei Stationen die gleiche Funktion, da ein dortiger Prozessschritt eine höhere 
Taktzeit verlangt. Durch die Dopplung wird auch gewährleistet, dass bei einem Ausfall 
einer der beiden Doppelstationen mit halbem Volumen weiter gearbeitet werden kann. 
Ähnlich verhält es sich im Loop 2 im Bereich der Prüf- und Programmierplätze (PP). 
Auch hier verlässt das WS das Förderband und wird in eine der vier parallel laufenden 
Stationen eingesetzt. Die Verteilung auf die Doppelstationen des SD 3 und die vier 
Prüfplätze erfolgt wieder abwechselnd unter Berücksichtigung von Störungen. Wird ein 
Platz frei, so löst dies ebenfalls den Teilenachschub aus. Dies hat sich in der Analyse als 
funktional dargestellt. 
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Abb.  3-5: Ausschnitt aus dem Simulationsmodell der Sensormontage 

Das Simulationsmodell besteht aus 36 verschiedenen Stationen und je einem 
Nacharbeitsplatz für jeden Kreislauf. Eine weitere Besonderheit dieser Montage ist, dass 
es hier nur Automatikstationen gibt, die durch einen Bereitsteller mit Teilen versorgt 
werden. Er ist auch für die Nacharbeit verantwortlich. Aus diesem Grund findet das 
Pausenmodell hier keine Anwendung. Alle relevanten Eingangsdaten, wie Taktzeit, 
Verfügbarkeit und Kapazität der Förderstrecken wurden in Abstimmung mit dem 
Lieferanten festgelegt. Im Loop 2 enthält jeder WT zwei gleiche Zwischenprodukte. Die 
Module sind jedoch nur für die Nutzung von einem WS pro WT ausgelegt. Um diesen 
Sachverhalt ohne großen Aufwand abzubilden, wurde folgende Abstraktion festgelegt: 
Die Anzahl der WTs wurde verdoppelt, dadurch mussten auch die Kapazität und Länge 
der Förderstrecken erhöht werden. Ebenfalls wurde die Geschwindigkeit der 
Förderbänder verdoppelt, da sonst jedes WT doppelt so lang bräuchte, um den 
Streckenabschnitt zu passieren.  

Durch Beobachtung und Absicherung mit verschiedenen Simulationsläufen hat sich 
herausgestellt, dass zwei Förderbänder und somit auch vier Weichen entfallen können, 
da sie fast nie benutzt wurden und der Transport über einen anderen Weg nicht zu 
Ausbringungsverlusten führte. Dies spart nicht nur Kosten ein, sondern reduziert auch 
das Ausfallrisiko, da es dort nicht mehr zu Verklemmungen einer Weiche kommen 
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kann. Die Nacharbeit im Loop 2 befand sich zuerst am Anfang des Kreislaufes (hinter 
dem Puffer). Die Untersuchung zeigte, dass eine Verlegung hinter die Stationen, die 
fehlerhafte Teile produzieren können, sinnvoller ist und die Ausbringung leicht 
verbessert. Zusätzlich wurde der Nacharbeitsplatz mit der Funktion einer Entladestation 
versehen. So können im Fall einer Störung der Entladestation die fertigen Sensoren an 
der Nacharbeit weiter abgepackt werden. 

Nachdem das Modell aufgebaut und parametrisiert war, wurde die Verifikation 
durchgeführt. Dazu wurde mit Hilfe des Debuggers Schritt für Schritt nachvollzogen, 
wie die Stationen unter dem Einfluss von Störungen arbeiten. Besondere Beachtung 
fanden auch die Stationendrehtische und die Funktionsweise der eben erläuterten 
Steuerungen. Zur weiteren Verifikation wurde ein Grenzkapazitätslauf herangezogen. 
Dieser Lauf zeigte, dass die Drehtische und der Prüf- und Programmierbereich vorab 
einmal mit Teilen gefüllt werden müssen um einen korrekten Durchlauf der WTs zu 
erreichen. Mit dieser Änderung erreichte das Simulationsmodell dann auch die 
berechnete Grenzkapazität und hielt diese. Beide Verfahren zur Verifikation zeigten, 
dass sich das Modell entsprechend der vorgegebenen Logiken verhält. 

3.3 Simulation der Logistik 

Die optimierten Einzelanlagen bilden die Grundlage für die Gesamtsimulation des 
Fertigungsprozesses. Das Einsetzen bereits optimierter Anlagen hat den Vorteil, dass 
auch die Logistik dafür ausgelegt werden kann. Durch dieses Vorgehen erhält man eine 
realistischere Abbildung der Hallen, wie sie bei einer eingespielten Produktion 
funktioniert. Man kann davon ausgehen, wenn ein Prozess optimal ausgelastet 
funktioniert, dass dieser auch unter geringerer Last problemlos läuft. Der große 
Unterschied zwischen der Materialfluss- und der Logistiksimulation ist die Betrachtung 
der einzelnen Bauteile. Bei der Materialflusssimulation wird davon ausgegangen, dass 
alle benötigten Teile zur Verfügung stehen, diese werden von internen Quellen der 
Stationsbausteine fortwährend bereitgestellt. Denn hier steht die Optimierung der 
internen Faktoren der Anlage im Vordergrund. Bei der Logistiksimulation hingegen 
muss jedes Teil, was verbaut werden soll, vorher aus dem Lager zur Linie transportiert 
werden. Hierzu ist die Definition der Verpackungsgröße und –art wichtig. Zur 
Verwaltung aller relevanten Eingabedaten der Logistiksimulation ist die Stückliste von 
großer Bedeutung. Sie wurde in Zusammenarbeit mit einem Diplomanden aus der 
Logistikplanung mit aktuellen Daten gefüllt. Weiterhin steht in der Stückliste auch, in 
welchem Lager die Einzelteile gelagert werden und zu welchem Bereitstellplatz sie 
transportiert werden sollen. Die Richtigkeit dieser Werte ist für die Simulation von 



Kapitel 3: Modellerstellung 

 28

großer Bedeutung. Sollten hier Fehler enthalten sein, kann das im schlimmsten Fall zum 
Abbruch der Simulation führen.  

Die Basis der Logistiksimulation bilden zehn einzelne Anlagenmodelle. Dies sind die 
eben vorgestellte Lenkungsmontage, sie wird zweimal verwendet, die Sensormontage, 
die beiden alten Lenkungsmontagen mit je einer Vormontageanlage und drei Anlagen 
zur mechanischen Bearbeitung von Zahnstangen. Die Lage der einzelnen Bereiche 
wurde in der Abbildung 1-2 bereits gezeigt. Weiterhin wurden die Wege, auf denen sich 
die Transportfahrzeuge bewegen, Übergabepunkte und Bereitstellplätze hinzugefügt. 
Außerdem wurden die verschiedenen Lager und Zwischenlager eingesetzt und 
parametriert. Bei der Belegung der meisten Lager spielt nicht der spätere Verbrauchsort 
der Teile eine Rolle, sondern vielmehr die Lagerfläche. Ein Ausschnitt aus dem 
Simulationsmodell, in dem die eben aufgezählten Module verwendet wurden, ist in 
Abbildung 3-6 dargestellt. Ebenso ist ein Teil des Benutzerinterfaces abgebildet. Für die 
Versorgung der einzelnen Bereiche stehen zwei verschiedene Transportarten zur 
Verfügung. Zum einen sind das Transporte durch Stapler. Sie versorgen die 
Zwischenlager und die Linien mit Paletten. Die zweite Art stellt der Bereitsteller dar. 
Von ihm existiert nach bisherigem Planungsstand pro Montagelinie einer. Er soll die 
Versorgung mit Teilen, die sich in KLTs befinden, aus den Zwischenlagern zur Linie 
sicherstellen. Die definierten Fahrwege gelten für beide Transportmöglichkeiten. 

Im Modell wird eine Pull-Produktion vorausgesetzt. Das bedeutet, dass alle 
Logistikflächen mit einem bestimmten Bestand vorbelegt sind. Der 
Initialisierungsbestand stellt damit auch die Startbelegung der Dispositionsaufträge dar. 
Die Simulation berücksichtigt nicht die Abläufe im Lager. Es wird davon ausgegangen, 
dass immer genug Teile im Lager vorhanden sind. Als Eingangsdaten für die Anlagen 
und die Belegung der Logistikflächen wird der bisherige Planungsstand genutzt. Bei 
den bestehenden Anlagen werden die aktuellen Daten verwendet. Die Bestellpunkte, an 
denen Teile nachgeordert werden, sind so ausgelegt, dass mindestens noch eine halbe 
Stunde weiter produziert werden kann. Für die Auslegung der Transportmöglichkeiten 
wird auf validierte Daten zurückgegriffen, da hier bereits existierende Lösungen 
weitergenutzt werden. Die Initialisierungspunkte der Stapler wurden so bestimmt, dass 
sie auf die ganzen Hallen verteilt sind. Die Bereitsteller wurden an den ihnen 
zugeordneten Linien positioniert. 
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Abb.  3-6: Ausschnitt aus dem Simulationsmodell 

Um die Verifikation durchzuführen, wurde ebenfalls ein Grenzkapazitätslauf 
durchgeführt. Hierzu wurde die Verfügbarkeit aller Anlagen auf 100% gesetzt und die 
Anzahl der Stapler erhöht. Ebenfalls wurde mit Hilfe des Debuggers die Funktionsweise 
der Module getestet, besonderes Augenmerk lag dabei auf dem Handling der 
Teilanforderungen und Teilsendungen der Bereitstellplätze. Beide Ansätze zeigten eine 
korrekte Funktionsweise des Modells. 
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4 Experimente 

Zu Beginn dieses Kapitels soll die allgemeine Vorgehensweise bei der 
Experimentdurchführung erläutert werden. Im Anschluss daran werden die Experimente 
zur Optimierung der Lenkungs- und Sensormontage genauer beschrieben und die 
Ergebnisse präsentiert. Zum Ende des Kapitels werden die Resultate der 
Logistiksimulation vorgestellt. Aus Datenschutzgründen wurden die Ergebniswerte 
kodiert, dabei steht x für den gewünschten Wert. 

4.1 Beschreibung der Experimentdurchführung 

Für die Durchführung der Experimente wurde an Hand von Testläufen ein festes 
Vorgehen definiert. Dabei ist die Güte der Ergebnisse zu betrachten und die 
Rechendauer der Experimente möglichst kurz zu halten. Da bei der Initialisierung der 
Materialflusssimulationen die einzelnen Stationen leer sind und sich die komplette 
Anlage erst während der Simulationszeit mit Teilen füllt, ist es wichtig diese 
Einschwingphase nicht mit in die Ergebnisse einfließen zu lassen. Es hat sich gezeigt, 
dass nach einem Tag dass System als eingeschwungen gelten kann. Die Werte mit 
denen die Ergebnisse der Experimente verglichen werden sollen, sind die 
durchschnittliche Ausbringung pro Tag, in den Diagrammen als Balken dargestellt, und 
die mittlere Durchlaufzeit eines Produktes vom Start der Fertigung bis zum Abpacken, 
deren Ausprägung als Linie abgebildet wird.  

Simulationsdauer (Tage) 50 100 50 

Anzahl Beobachtungen 5 5 10 

mittlere Ausbringung pro Tag 100.7%x 100.76%x 100.88%x 

mittlere Durchlaufzeit (min) 69.73 69.71 69.61 

Tab. 4-1: Ergebnisse verschiedener Betrachtungen 

Um die Vorgehensweise bei der Experimentdurchführung festzulegen, wurden drei 
verschiedene Simulationen mit dem Modell der Lenkungsmontage durchgeführt. Der 
betrachtete Zeitraum betrug 50 bzw. 100 Tage und es wurden 5 bzw. 10 
Simulationsläufe mit unterschiedlichen Zufallszahlenströmen durchgeführt. Die 
ermittelten Ergebnisse sind in der Tabelle 4-1 aufgeführt. Anhand der Ergebnisse wird 
der Lauf mit 5 Beobachtungen über jeweils 50 Tage, der die kürzeste Rechenzeit 
benötigte, als ausreichend bewertet, um sichere Aussagen bzgl. der interessierenden 
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Ausgabewerte zu treffen, da die Werte der anderen Simulationsläufe nur minimal 
abweichen. Mit diesen Parametern werden alle folgenden Experimente durchgeführt. 

4.2 Experimente für die Lenkungsmontage 

Um die Montageanlage für Lenksysteme zu optimieren wurden verschiedene 
Experimente durchgeführt. Diese betreffen hauptsächlich Layoutänderungen und 
wurden teilweise bereits im Kapitel 3.2.1 erwähnt. An dieser Stelle soll lediglich die 
Untersuchung zur optimalen Anzahl Werkstückträger vorgestellt werden. Da hier eine 
Experimentreihe und nicht nur Einzelbetrachtungen durchgeführt wurden. Im Anschluss 
daran soll gezeigt werden, welchen Einfluss die Abbildung der Pausenzeiten mit Hilfe 
der Modulerweiterung gegenüber der bisherigen Vorgehensweise auf die Ergebnisse 
hat. 

4.2.1 Anzahl an Werkstückträgern 

Für dieses Experiment wurden 20 verschiedene Untersuchungen durchgeführt. Zum 
einen sollte die Auswirkung der Anzahl WTs auf die Ausbringung untersucht werden 
und zum anderen der Einfluss der MTTR. Dazu wurde die Anzahl der Werkstückträger 
von 70 auf 115 in fünfer Schritten erhöht. Bei den ersten zehn Läufen lag die MTTR der 
Automatikstationen bei fünf Minuten. Sie wurde bei den anderen zehn Untersuchungen 
auf acht Minuten heraufgesetzt, was einen sehr pessimistischen Wert darstellt. Eine 
MTTR von fünf Minuten wird normalerweise verwendet, wenn keine gemessenen 
Werte vorliegen. Alle anderen Parameter wie Taktzeit und Verfügbarkeit bleiben 
unverändert, so wie sie mit den Anlagenlieferanten abgestimmt wurden. Ebenso wird 
die MTTR der halbautomatischen Stationen nicht variiert, da es hier nur zu leichten 
Störungen kommen kann, die der Mitarbeiter auch sofort bemerkt. 



Kapitel 4: Experimente 

 32

Zusammenfassung

1500.00

1550.00

1600.00

1650.00

1700.00

1750.00

1800.00

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
Anzahl WTs

Au
sb

ri
ng

un
g 

pr
o 

Ta
g

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

m
itt

le
re

 D
ur

ch
la

uf
ze

it 
(m

in
)

Ausbringung  mittl. SD = 5min Ausbrinung mittl. SD = 8min
mittlere Durchlaufzeit (5min) mittlere Durchlaufzeit (8min)

 

Abb.  4-1: Lenkungsmontage Experiment I: Anzahl Werkstückträger 

Die Abbildung 4-1 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgeführten 
Experimente. Die grünen Balken stellen die mittlere Tagesproduktion bei einer MTTR 
von fünf Minuten und die blauen Balken die bei acht Minuten dar. Die zugehörige 
mittlere Durchlaufzeit ist als lila (MTTR = 5 Minuten) bzw. rote (MTTR = 8 Minuten) 
Linie dargestellt. Den Wertebereich der mittleren Ausbringung findet man auf der 
linken Koordinatenachse. In beiden Fällen steigt die Ausbringung im ersten Drittel an, 
stagniert trotz weiterer Erhöhung der WTs, um dann im letzten Drittel wieder 
abzusinken. Das Verhalten ließ sich vorhersagen. Mit einer geringen Anzahl WTs ist die 
Anlage nicht ausgelastet. Es entsteht Leerlauf in den Stationen, da sie auf WTs, also auf 
Arbeit warten müssen. Durch die steigende Anzahl wird die Linie immer besser 
ausgelastet. Der Abfall kann dadurch erklärt werden, dass sich die vielen WTs 
gegenseitig blockieren und so den Fluss stören, was auch am weiteren Anstieg der 
Durchlaufzeit erkennbar ist. Die höhere Durchlaufzeit bei den Experimenten mit einer 
MTTR von acht Minuten ist dadurch zu erklären, dass die Bauteile aufgrund der 
größeren Stördauer bei einem Ausfall länger im System bleiben. Daher lässt sich auch 
die konstant schlechtere Ausbringung gegenüber der anderen Experimentreihe erklären. 

An Hand der Ergebnisse wird eine Nutzung von 90 Werkstückträgern empfohlen. Ein 
optimales Ergebnis wird bei einer MTTR von fünf Minuten zwar auch schon mit 85 
WTs erreicht, jedoch bei einer schlechteren MTTR von acht Minuten ist die 
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Produktionsmenge mit 90 WTs höher als mit 85 WTs. Das Ergebnis kann so im 
Vergleich zum Produktionsvolumen mit 70 WTs bei einer MTTR von fünf Minuten um 
2,5% gesteigert werden. 

4.2.2 Einsatz der Pausensteuerung 

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 erklärt wurde, spielt das Pausenmodell in dieser 
Materialflusssimulation eine große Rolle. Da in den Mitarbeiterpausen die 
Automatikstationen aller betrachteten Lenkungsmontagen weiterarbeiten. Ziel dieses 
Experimentes soll es sein zu untersuchen, ob in künftigen Studien die Pausensteuerung 
ebenfalls berücksichtigt werden muss oder ob es ausreichend ist, wie es in bisherigen 
Studien der Fall war, die Pausenzeit von der Tageslänge abzuziehen, was den Fall 
simuliert, dass alle Stationen pausieren. Dazu wurden zwei verschiedene Experimente 
durchgeführt. Zum einen wurden die einzelnen Mitarbeiterpausen in einem 
Schichtkalender hinterlegt, dabei handelt es sich um Werte aus der Praxis (Experiment 
1). Und zum anderen wurde die gesamte Pausenzeit von der Tageslänge abgezogen, in 
diesem Fall sind das 188 Minuten pro Arbeiter, was einer Arbeitszeit von 20 Stunden 52 
Minuten pro Tag entspricht und die Simulationsdauer wurde auf 44 Tage 8 Stunden und 
12 Minuten herabgesetzt, damit auch hier nur ein Simulationszeitraum von 50 Tagen 
betrachtet wird (Experiment 2). Der Baustein „Ausbringungsstatistik“ ermöglicht es 
auch diese Tageslänge zu betrachten. In beiden Fällen befanden sich 95 WTs im 
Umlauf, auch alle anderen Eingabeparameter blieben unverändert. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Abbildung 4-2 dargestellt. Durch den 
Einsatz der realitätsnahen Pausenbetrachtung ergab sich ein Unterschied in der 
Ausbringung von 1,4% gegenüber der Betrachtung im Experiment 2. Die mittlere 
Durchlaufzeit der Bauteile ist im Experiment 1 sogar um 11,7% größer. Das kann 
dadurch erklärt werden, dass innerhalb der Produktionszeit eines Lenksystems eine 
Mitarbeiterpause fällt, die in der anderen Betrachtung nicht berücksichtigt ist. 
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Abb.  4-2: Lenkungsmontage Experiment II: Pausensteuerung 

Der relativ große Unterschied der Ergebnisse zeigt, dass die Integration der 
Pausensteuerung in dieses Simulationsmodell notwendig war, da er zu groß ist, um im 
Rahmen einer Abstraktion vernachlässigt zu werden. Ebenfalls wird empfohlen, in 
zukünftigen Simulationsstudien das Pausenmodell ebenfalls mit abzubilden, wenn 
innerhalb einer Pause noch Stationen weiter arbeiten.  

4.3 Experimente für die Sensormontage 

Auch im Rahmen der Optimierung der Sensormontage wurden verschiedene Layout- 
und Parameteränderungen untersucht. Dazu zählte unter anderem die Verlegung des 
Nacharbeitsplatzes des Loop 2, wie bereits in Kapitel 3.2.2 erwähnt wurde. Die 
zugehörigen Experimente sollen allerdings an dieser Stelle nicht betrachtet werden. Ein 
weiterer wichtiger Untersuchungspunkt ist auch hier die Anzahl der WTs. Dabei ist 
deren optimale Verteilung auf die beiden Kreisläufe zu untersuchen. Es ist zu klären, 
welchen Einfluss die einzelnen Loops auf die Tagesproduktion haben. Weiterhin soll 
hier ein Experiment gezeigt werden, dass sich mit zwei unterschiedlichen Strategien zur 
Reparaturweise der Prüf- und Programmierplätze (Bereich PP in der Abbildung 3-5) 
beschäftigt. Dabei steht ebenfalls wieder die Produktionsmenge im Mittelpunkt der 
Betrachtung. Für die Sensormontage wird ein Arbeitstag von 20 Stunden und 52 
Minuten angenommen, da die Anlage in den Mitarbeiterpausen abgeschaltet werden 
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soll. Diese Zeit könnte später genutzt werden um Produktionsrückstände aufzuarbeiten, 
die im normalen Schichtbetrieb nicht abgearbeitet werden konnten. 

4.3.1 Anzahl Werkstückträger 

Für diese Untersuchung wurden zwei verschiedene Experimentreihen durchgeführt. 
Dabei wurde die Anzahl der WTs in beiden Kreisläufen getrennt betrachtet. Für die 
erste Experimentreihe wurde deren Menge im Loop 1 von 18 bis 46 in zweier Schritten 
erhöht. Im Loop 2 wurden 10 WTs in allen Betrachtungen genutzt. Alle anderen 
Parameter wurden unverändert übernommen. 

Zusammenfassung

3300.00

3350.00

3400.00

3450.00

3500.00

3550.00

3600.00

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Anzahl WTs (Kreislauf1)

Au
sb

ri
ng

un
g 

pr
o 

Ta
g

32.00

34.00

36.00

38.00

40.00

42.00

44.00

46.00

m
itt

le
re

 D
ur

ch
la

uf
ze

it 
(m

in
)

Ausbringung  pro Tag mittlere Durchlaufzeit
 

Abb.  4-3: Sensormontage Experiment I: Erhöhung der WTs im Loop 1 

Die Ergebnisse der ersten Experimentreihe werden in Abbildung 4-3 zusammengefasst 
dargestellt. Die mittlere Ausbringung pro Tag steigt in der ersten Hälfte sehr stark an, 
da hier die Anlage noch nicht ausgelastet ist. In der zweiten Hälfte kommt es nur noch 
zu einer geringen Erhöhung der Produktion. Die mittlere Durchlaufzeit steigt über alle 
Untersuchungen an, da es durch die höhere Anzahl auch zu mehr Staus zwischen den 
einzelnen Stationen kommen kann. 

Für die zweite Experimentreihe wurde die Menge der Werkstückträger im Kreislauf 2 
erhöht. Hier sind laut Planungsdaten nur acht Stück vorgesehen, so dass in diesem 
Bereich von sechs bis 11 in einer Schritten erhöht wurde. Die Anzahl WTs im Loop 1 
wurde für alle sechs Untersuchungen auf 30 WTs gesetzt. Diese Annahme wurde 
getroffen, da vom Anlagenlieferanten eine Menge von insgesamt 38 WTs für beide 
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Kreisläufe vorgesehen ist und mit 30 WTs bereits eine Verbesserung gegenüber 18 WTs 
von 3,7% erzielt werden konnte. Die Ergebnisse der zweiten Experimentreihe werden in 
der Abbildung 4-4 präsentiert. 

Zusammenfassung

3500.00

3520.00

3540.00

6 7 8 9 10 11

Anzahl WTs (Kre is lauf 2)

A
us

br
in

gu
ng

 p
ro

 T
ag

35.00

36.00

37.00

38.00

39.00

40.00

m
itt

le
re

 D
ur

ch
la

uf
ze

it 
(m

in
)

Ausbringung  pro Tag mittlere Durchlaufzeit
 

Abb.  4-4: Sensormontage Experiment I: Erhöhung der WTs im Loop 2 

Es sind deutlich zwei Bereiche zu erkennen, in denen die mittlere Ausbringung liegt. Ab 
einer Nutzung von 9 WTs ist ein deutlicher Sprung in den Ergebnissen gegenüber den 
vorhergehenden drei Untersuchungen zu erkennen. Jedoch zeigt sich auch, dass im 
Gegensatz zur Experimentreihe: „Erhöhung der WTs“ im Loop 1 trotz einer weiteren 
Erhöhung die Produktionsmenge nicht großartig beeinflusst werden kann. Die mittlere 
Durchlaufzeit ist über alle Analysen recht konstant. Die Ergebnisse können dadurch 
erklärt werden, dass im zweiten Kreislauf weniger Arbeitsfolgen vorhanden sind, die 
durch Störungen den gleichmäßigen Materialfluss unterbrechen können. Daher kann 
durch die Entkopplung der einzelnen Bereiche im ersten Loop durch mehr WTs eine 
stärkere Ausbringungsverbesserung erzielt werden. Daraus kann man schließen, dass 
die zur Verfügung stehenden 38 WTs hauptsächlich für den ersten Kreislauf genutzt 
werden sollten. Für den zweiten wird eine Menge von neun empfohlen, da hier der 
Sprung einsetzte. Damit bleiben für den ersten Kreislauf 29 WTs übrig. Da mit diesen 
Parametern noch keine Untersuchung durch die bisherigen Läufe realisiert wurde, sollte 
eine zusätzliche Analyse diese Eingangsdaten überprüfen. Die Ergebnisse dieser 
Betrachtung sind in der Tabelle 4-2 aufgeführt. 

2x 
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Ergebnis Wert 

Anzahl WTs im Loop 1 29 

Anzahl WTs im Loop 2 9 

mittlere Ausbringung pro Tag 100.74% von 2x

mittlere Durchlaufzeit (min) 38.19 

Tab. 4-2: Sensormontage Experiment I: Ergebnisse Empfehlung 

Die Ergebnisse dieser Analyse bestätigen die getroffene Entscheidung, der Verteilung 
von 29 WTs im Loop 1 und 9 WTs im Loop 2, da so die mittlere Ausbringung im 
Vergleich zu den Läufen 28/10 und 30/8 (Loop1/Loop2) noch um 1% bzw. 0,5% 
gesteigert werden konnte. 

4.3.2 Auslegung der Prüf- und Programmierplätze 

Eine weitere Untersuchung beschäftigte sich mit dem Verhalten der Prüf- und 
Programmierplätze. Die Verfügbarkeit jeder der vier Plätze wurde durch den 
Anlagenlieferanten mit 98% angegeben. Jedoch ist die auftretende Verfügbarkeit um 
einiges geringer, da während der Reparaturdauer alle vier außer Betrieb fallen, weil der 
Mitarbeiter, um die Station reparieren zu können, in den Sicherheitsbereich des 
Roboters, der die vier Plätze mit Material versorgt, eindringen muss (Fall 1). Durch 
diese Untersuchung soll gezeigt werden, inwieweit sich dieser Sachverhalt auf die 
Ausbringung auswirkt. Als Vergleich wird eine Reparaturmöglichkeit angenommen, die 
den Betrieb der anderen drei Plätze nicht beeinflusst (Fall 2). Diese Annahme wurde 
auch in allen vorangegangenen Experimenten eingesetzt. Weiterhin soll überprüft 
werden, ob durch eine stärkere Entkopplung der beiden Stränge die schlechtere 
Verfügbarkeit ausgeglichen werden kann. Dazu sollte die Kapazität des Puffers, der 
beide Kreisläufe verbindet, von 58 auf 116 Plätze erhöht werden. Für den Kreislauf 1 
wurden 32 WTs und für den zweiten 10 WTs eingesetzt. Alle anderen Parameter 
blieben unverändert. Die Ergebnisse der vier Untersuchungen sind in der Abbildung 4-5 
grafisch dargestellt. Auf der linken Seite sind die beiden Resultate für den Fall 1 
dargestellt und auf der rechten Seite die für den Fall 2. Der erste Wert repräsentiert die 
Simulation mit der geplanten Puffergröße und der jeweils zweite kennzeichnet die 
verdoppelte Kapazität. 
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Abb.  4-5: Sensormontage Experiment II: Entkopplung und PP 

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ausbringung im Fall 1 viel geringer ausfällt als im 
Fall 2. Bei einer betrachteten Puffergröße von 58 Teilen sind das ca. 17 % 
Ausbringungsverlust. Der Anstieg der Produktionsmenge bei einer Erhöhung der 
Pufferkapazität fällt im Fall 1 zwar größer aus als im Fall 2, kann jedoch die schlechtere 
Verfügbarkeit der Prüfplätze im Fall 1 nicht ausreichend auffangen. Die mittlere 
Durchlaufzeit fällt ebenfalls für den Fall 1 viel höher aus. Aus diesen Gründen, kann 
nur der Fall 2 als umsetzungsfähig eingestuft werden, um somit auch die geforderte 
Minimalproduktion von 2x Teilen pro Tag zu erreichen. Die Pufferkapazität kann mit 
dem Planungsstand von 58 Plätzen umgesetzt werden, da eine Kapazitätsverdopplung in 
diesem Fall keine große Auswirkung zeigt. 

4.4 Experimente der Logistiksimulation 

Für die Analyse des gesamten Fertigungsbereiches für Lenksysteme wurde ein 
Hauptexperiment durchgeführt, mit dem die geplanten Logistikparameter bewertet 
werden sollten. Dabei wurden vor allem die Anzahl und Auslastung der Gabelstapler 
und Bereitsteller, sowie die Auslastung der Fahrwege untersucht. Weiterhin wurde 
geprüft, ob mit den Daten aus dem aktuellen Planungsstand die Versorgung der Linien 
mit Teilen sichergestellt werden kann, ohne dass es zu Produktionsverlusten aufgrund 
von Teilemangel kommt. Für die Auslegung der Entkopplungsflächen (Zwischenpuffer) 
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und der Fahrzeuge wurden die Planungsdaten verwendet. Diese sehen die Nutzung von 
vier Gabelstaplern im Bereich der drei Hallen und von einem Bereitsteller pro 
Montageanlage vor. Weiterhin wurden die Anlagenparameter genutzt, die aus den 
Optimierungen hervorgegangen sind. 
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Abb.  4-6: Logistiksimulation: Auslastung der Gabelstapler 

Anhand der Abbildung 4-6 lässt sich die Auslastung der vier eingesetzten Gabelstapler 
erkennen. Dabei ist der prozentuale Anteil, der den Transport von Paletten von und zur 
Linie wiedergibt, grün dargestellt. Die Zeit, die zum Beladen des Staplers benötigt wird, 
ist als orangener Anteil abgebildet und die Zeit des Entladens als brauner Bereich. Der 
gelbe Anteil, stellt die prozentuale Zeit dar, die der Stapler leer durch die Hallen fährt 
um zu seinem nächsten Auftrag zu gelangen. Es ist deutlich zu erkennen, dass alle vier 
Stapler gleichmäßig ausgelastet sind. Weiterhin wird deutlich, dass vier Stapler auch 
zwingend gebraucht werden um die pünktliche Materialbereitstellung zu sichern. Der 
größere Anteil Entladen gegenüber dem Beladen kann dadurch erklärt werden, dass die 
einzelnen Paletten an der Linie auf genau festgelegten Plätzen exakt positioniert werden 
müssen. Im Lager hingegen stehen sie schon abholbereit und optimal zum Beladen 
ausgerichtet. 

Ebenfalls wurde die Auslastung der Bereitsteller beobachtet. Deren Aufgaben bestehen 
darin die Stationen mit Material in KLTs aus dem Zwischenlager zu versorgen und die 
Automatikstationen mit den angelieferten Teilen zu bestücken. Dass kann zum Beispiel 
das Umfüllen von Schrauben aus einem KLT in einen Zuführtrichter der Maschine sein. 
Die ermittelte Auslastung der fünf Bereitsteller findet man in der Abbildung 4-7. In 
diesem Diagramm ist der prozentuale Anteil, der für den Transport aufgewendet wurde, 
wieder grün dargestellt, dabei ist die Be- und Entladezeit bereits mit eingeschlossen. 
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Der gelbe Abschnitt zeigt ebenfalls wieder den Anteil an Leerwegen. Wie bereits 
erwähnt wurde, haben die Bereitsteller auch die Aufgabe die Stationen mit Teilen zu 
bestücken, dies ist in dem Diagramm lila abgebildet. 
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Abb.  4-7: Logistiksimulation: Mitarbeiterauslastung 

Die Auslastung der beiden Mitarbeiter der alten Linien und des Bereitstellers der neuen 
Lenkungslinie 1 ist sehr ähnlich. Da die drei Linien sich um die wichtigen 
Zwischenlager herum befinden, sind die Wege der einzelnen Mitarbeiter auch recht 
ähnlich. Der Bereitsteller der neuen Lenkungslinie 2 hat hingegen einen viel größeren 
Anteil Transportzeit, da die Entfernung zu den Zwischenlagern viel größer ist. Jedoch 
besitzt auch er noch freie Kapazitäten, so dass es hierdurch nicht zu 
Produktionsverlusten kommt. Die Zeit die alle vier zum Bestücken der 
Automatikstationen benötigen, ist recht ähnlich. Das kann damit erklärt werden, dass 
die verschiedenen Arbeitsfolgen der Automatikstationen und deren Aufbau recht 
ähnlich definiert sind. Die Auslastungsstatistik des Bereitstellers der Sensormontage 
hebt sich deutlich von den anderen vieren ab. Er transportiert seine Teile nur von und 
zum nahe gelegenen Lager 2 und benötigt daher nicht viel Transportzeit. Dafür ist seine 
Bestückungszeit viel höher. Denn er muss alle Stationen an denen Teile verbaut werden 
mit Rohstoffen aus Paletten, die vom Stapler geliefert wurden, und Kleinteilen befüllen. 
Bei den Lenkungsmontagen hingegen werden zum großen Teil die KLTs und Paletten 
durch die Mitarbeiter an den Stationen geleert. Der recht große Anteil an frei 
verfügbarer Zeit wird durch den Bereitsteller der Sensormontage genutzt um Störungen 
an den Stationen seiner Montagelinie zu beheben und die Nacharbeit durchzuführen. 
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Zusammenfassend kann man sagen, dass die Auslastung der fünf Bereitsteller 
angemessen ist und dass deren Anzahl auch optimal im Vorfeld bestimmt wurde. 

Ein weiterer Anspruch an die Analyse des Experimentes war die Betrachtung der 
Auslastung der Fahrwege. Dazu wurde ein Statistikprotokoll, welches die mittlere 
Benutzung pro Stunde des jeweiligen Streckenabschnitts enthält, während der 
Simulation gefüllt. Die ermittelten Daten wurden anhand von Markierungen der Wege 
visuell umgesetzt, dabei stellt die Breite der Markierung die Auslastung des Weges dar. 
Je breiter dieser ist, desto größer war das Verkehrsaufkommen. Der Ausschnitt in 
Abbildung 4-8 stellt die Wegeauslastung im Bereich der Zwischenlager und dem Lager 
1 dar. 

 

Abb.  4-8: Logistiksimulation: Auslastung der Fahrwege (Ausschnitt) 

In der Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass die Auslastung im Bereich zwischen 
den Zwischenlagern und entlang der alten Linie 1 (zum Lager 2 und zur neuen 
Lenkungslinie 2) am stärksten befahren wurde, da hier alle Stapler und Bereitsteller der 
Lenkungsmontagen den Weg nutzen. Die Bereiche zwischen den Anlagen und der 
Hallenwand werden recht wenig genutzt, da hier kein Durchgangsverkehr auftritt und 
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auch nur die Bereitsteller diese Wege nutzen dürfen. Zusammenfassend kann 
festgestellt werden, dass das Verkehraufkommen in einem vertretbaren Bereich liegt. 

Abschließend wurde durch das Experiment belegt, dass die Auslegung der 
Entkopplungsflächen und der weiteren logistischen Kennzahlen optimal bestimmt 
wurde um eine Produktion ohne Teilemangel sicherstellen zu können. 
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5 Bewertung und Ausblick 

In diesem letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und 
anschließend bewertet. Dazu werden die am Anfang gesetzten Ziele mit dem erreichten 
Ergebnis verglichen. Weiterhin werden die noch vorhandenen Einschränkungen und 
Rahmenbedingungen des Simulationsmodells diskutiert. Welche 
Erweiterungsmöglichkeiten im Rahmen dieser Studie noch möglich sind, wird im 
letzten Abschnitt präsentiert. 

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Mit den verschiedenen aufgebauten Modellen zur Materialflusssimulation und dem 
zugehörigen Modell der Logistiksimulation wurden diverse Experimente zur 
Planungsunterstützung und –absicherung durchgeführt. Die Ergebnisse aller 
Experimente belegen, dass die geplanten Anlagenkonzepte und der Ablauf der Logistik 
weitgehend funktionieren. Durch zahlreiche Optimierungsmaßnahmen wurden die 
Konzepte verbessert und das Produktionsvolumen gesteigert. Für die beiden 
Montagestationen liegt das Optimierungspotenzial überwiegend in der Definition der zu 
nutzenden Anzahl Werkstückträger. Bei der Lenkungsmontage wird so mit einer Zahl 
von 90 WTs ein optimales Ergebnis erzielt, durch welches die Tagesausbringung um 
2,5% gesteigert wurde. Dieser Prozentsatz ist zwar nicht groß, jedoch für die 
Lenkungsmontage von Bedeutung, da nur so das gewünschte Produktionsziel erreicht 
wird. Weiterhin wurde durch die bereits in Kapitel 3.2.1 beschriebenen 
Steuerungsstrategien der Teiledurchfluss verbessert. Durch alle 
Optimierungsmaßnahmen wurde so schon im Vorfeld eine Produktionssteigerung von 
insgesamt 4% erzielt. 

Für die Sensormontage wurde versucht eine optimale Verteilung der vorhandenen 
Werkstückträgermenge zu bestimmen. Dazu wurden zahlreiche Experimente 
durchgeführt, die den Einfluss der beiden Kreisläufe auf die Produktionsmenge zeigten. 
Dabei stellte sich heraus, dass der zweite Kreislauf einen geringeren Einfluss auf die 
Ausbringung hat als der erste. Die optimale Verteilung der zur Verfügung stehenden 38 
WTs auf beide Loops ergab einen Einsatz von 29 WTs im Loop 1 und 9 WTs im Loop 
2. Die Produktionsmenge könnte durch noch mehr WTs weiter gesteigert werden, 
jedoch mit den vorhandenen Mitteln kann dies nicht realisiert werden. Weiterhin hat ein 
Experiment gezeigt, dass eine Möglichkeit geschaffen werden muss, einen Prüf- und 
Programmierplatz ohne Beeinträchtigung der anderen drei reparieren zu können, da 
sonst die gewünschte Tagesproduktion nicht erzielt werden kann. Die Ergebnisse 
zeigten ebenfalls, dass die Kapazität des Aushärtepuffers mit 58 Plätzen ausreichend ist. 
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Mit den optimierten Anlagen wurde der Logistikablauf im Hallenkomplex der 
Lenkungsmontage untersucht. Durch Experimente sollte aufgedeckt werden, an welchen 
Punkten Engpässe auftreten und wie diese verhindert werden können. Weiterhin sollte 
analysiert werden, ob die geplante Anzahl an Transportmitteln (Stapler und 
Bereitsteller) ausreichend ist und wie deren Auslastung ausfällt. Auch war zu klären, ob 
Produktionsverluste aufgrund von fehlendem Material eintreten. Es stellte sich heraus, 
dass eine richtige Auslegung der Entkopplungsflächen sehr wichtig ist. Da in dem 
betrachteten Hallenkomplex auch Bauteile der Lenksysteme gefertigt werden, die 
anschließend verbaut werden. Damit nun ein Ausfall dieser Anlagen, die im 
Produktionsprozess nachgeschalteten Anlagen nicht sofort bzw. gar nicht beeinflusst, ist 
die korrekte Dimensionierung der Entkopplungsflächen wichtig. In einem Experiment 
zeigte sich, dass die Entkopplung gegeben ist. In dem gleichen Experiment stellte sich 
heraus, dass die Nutzung von vier Staplern und je einem Bereitsteller für die 
Montageanlagen ausreichend ist. Die Auslastung der Fahrwege ist im Bereich zwischen 
den Lagern etwas erhöht, liegt aber sonst im normalen Maß. Es zeigte sich ebenfalls, 
dass keine Produktionsverluste aufgrund von logistischen Engpässen auftreten, so dass 
die gewünschten Produktionsmengen erzielt werden konnten. 

5.2 Randbedingungen des Simulationsmodells 

Die Ergebnisse dieser Studie beziehen sich alle auf Planungsdaten für die noch im 
Entstehungsprozess befindlichen Anlagen und die Auslegung der Logistik. Die Daten 
entsprechen dem Planungsstand von Ende Dezember 2005. Sie wurden zwar von 
Experten auf den jeweiligen Gebieten festgelegt und durch Werte ähnlicher Anlagen 
beeinflusst, jedoch muss durch einen späteren Leistungstest an den realen Stationen eine 
Überprüfung dieser Werte erfolgen. Weiterhin wurden nur die Abläufe in den Hallen 
simuliert, die Versorgung der Lager mit Material wurde nicht berücksichtigt. Aus 
diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die benötigten Paletten immer ausreichend 
im Lager vorhanden sind und dass genügend Platz für fertige Lenkungen dort zur 
Verfügung steht. 

Eine weitere Randbedingung des Simulationsmodells stellt ein manuelles Eingreifen der 
Mitarbeiter in den Produktions- oder Logistikablauf dar. Dafür können keine festen 
Regeln definiert werden, die man im Modell abbilden kann. Ein Beispiel hierfür ist die 
Nacharbeit: der Mitarbeiter kann seine Arbeitsgeschwindigkeit anpassen, wenn mehrere 
Teile für ihn zur Bearbeitung bereitstehen und damit einen möglichen Stau in den 
vorangehenden Förderstrecken verhindern. Weiterhin könnte ein Bereitsteller für eine 
andere Linie auch Teile aus dem Zwischenlager mitbringen und so einen eventuellen 
Teileengpass verhindern. Da das nicht zu seinem Aufgabenbereich gehört, kann man 
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dieses „Aushelfen“ auch nicht abbilden. Die Intervention der Mitarbeiter kann zu einer 
nicht erfassbaren Ausbringungserhöhung führen, die bei der Interpretation der 
Simulationsergebnisse berücksichtigt werden muss. 

Die letzte hier aufgeführte Einschränkung des Simulationsmodells betrifft die 
Ergebnisaufbereitung. Hier sind bislang nur die wichtigsten Parameter wie die mittlere 
Ausbringung pro Tag und die mittlere Durchlaufzeit berücksichtigt. Um die Bedienung 
des Simulationsmodells und die Interpretation für die zukünftigen Anwender weiter zu 
vereinfachen, müssen alle noch nicht aufbereiteten Simulationsergebnisse ebenfalls 
zusammengetragen und grafisch ausgewertet werden. So kann die Zeit, die für die 
Auswertung der Simulationsergebnisse benötigt wird, weiter herabgesetzt werden. 

5.3 Bewertung der Ergebnisse  

An dieser Stelle sollen die Ziele dieser Simulationsstudie mit den erreichten 
Ergebnissen verglichen werden. Anhand der ersten Simulationsmodelle erhielten die 
Planer erste Erkenntnisse über die Funktionsweise der eingereichten Anlagenkonzepte 
von unterschiedlichen Anlagenherstellern und hatten damit eine Diskussionsgrundlage 
in den Gesprächen mit den Anbietern der Montageanlagen. Hierdurch konnten schneller 
Verbesserungen der Konzepte erzielt werden. Mit Hilfe der Detailstudien wurden 
einzelne Steuerungen und Strategien entwickelt, die so in der Realität umgesetzt werden 
können und dadurch zu einem schnelleren Produktionsanlauf führen. Dies ist ein 
wichtiger Schritt um die Planungssicherheit zu gewährleisten. Weiterhin konnte in 
einzelnen Bereichen durch eine optimale Auslegung der Anzahl an Werkstückträgern 
die Produktionsmenge gesteigert werden. Es konnte gezeigt werden, dass die geplante 
Ressourcenauslegung effektiv funktioniert und so zu einem bestmöglichen 
Produktionsvolumen beitragen kann. Durch die Integration der Pausensteuerung in den 
Bausteinkasten konnte die Möglichkeit einer realistischeren Abbildung im 
Simulationsmodell erzielt werden, was auch durch ein Experiment bestätigt werden 
konnte. Alle diese Teilschritte führten zu einem umfassenden Simulationsmodell des 
Fertigungsbereiches für Lenksysteme, das die Basis für weitere Experimente bildet. 
Dazu wurden umfassende Hilfsmittel für die Ergebnisaufbereitung erstellt, die es einem 
simulationsunerfahrenen Anwender ermöglichen mit dem Modell zu arbeiten. In diesem 
Zusammenhang war es auch wichtig, dass das Modell stabil funktioniert. Damit wurden 
alle Ziele, die an diese Simulationsstudie gestellt waren, erfüllt. 
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5.4 Ausblick 

Wie bereits erwähnt wurde handelt es sich bei diesen Experimenten um 
Untersuchungen, die auf Planungsdaten beruhen. Daher muss im Anschluss an die 
Leistungstests der Stationen das Simulationsmodell umfassend validiert werden. Auch 
kann nur mit den realen Werten eine genaue Aussage getroffen werden, wie groß das 
Optimierungspotenzial ist. Weiterhin ist es für eine realistischere Analyse notwendig 
auch die Versorgung der Lager mit Bauteilen abzubilden. Hierbei ist die Abbildung von 
Lieferbeziehungen und Transportzyklen von Bedeutung. Mit dem erstellten 
Simulationsmodell können weitere Fragestellungen, die auftreten, analysiert werden. So 
kann auch während des Betriebs der Anlage eine weitere Optimierung gewährleistet 
werden. 

Im Rahmen zukünftiger Studien können die vorhandenen Bausteine noch weiter 
verfeinert werden. Um so zum Beispiel andere Ergebniswerte auszuwerten und visuell 
aufbereiten zu können, muss der Baustein „Ergebnispraesi“ weiter ausgebaut werden. 
Oder auch durch das Schaffen neuer Bausteine für andere Anwendungsgebiete kann mit 
Hilfe der erstellten Module zur Ergebnisaufbereitung und –präsentation das 
Anwendungsgebiet dieses Bausteinkastens erweitert werden. 

Durch das im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellte Simulationsmodell und die 
Erweiterungen des Bausteinkastens wurde ein weiterer Meilenstein im effektiven 
Einsatz der Digitalen Fabrik im Volkswagenwerk Braunschweig gesetzt. 
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