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Kurzfassung

Die Aufgaben des ABogie Repair and &ervic
SIEMENS AG Osterreich in Graz Eggenberg haben sich in den letzten Jahren stetig

an Menge und Komplexitat erhoht und stellen an die dafiir eingesetzten Methoden

und Mittel Anspriche, die teilweise nicht mehr durchgehend mit den heutigen
Standards hinsichtlich Effizienz und Effektivitat einhergehen kénnen.

Dies resultiert in hohen Durchlaufzeiten der zu wartenden Produkte, hohen
Lagerbestanden an Ersatzteilen und Kundenmaterial, sowie komplexen und teilweise
undurchsichtigen Materialftissen.

In dieser Masterarbeit wurden die genannten Bereiche, in Anbetracht ihrer Aktualitat
hinsichtlich Industrialisierung mit den Methoden der Fabrikplanung dargestellt und
die erfassten Daten analysiert. Daraus konnten vorhandene Potentiale dargestellt
und in erarbeitete Konzepte integriert werden.

Nach Abgrenzung des Untersuchungsbereiches und der Einteilung der
Produktfamilien wurde basierend auf einer umfassenden Wertstromanalyse fir den
Bereich des Bogie Repair and Service Centers eine Anderung des
Fertigungssystems, weg vom genutzten Werkstattenprinzip und hin  zur
FlieRfertigung, mit einem eigenen Logistikkonzept hinsichtlich Materialbereitstellung
und Lagersystematik entwickelt.

Des Weiteren wurde ein einheitliches und strukturiertes Konzept fur die Wahl der
Ladungstrager erarbeitet. Dazu musste unter anderem ein neuer Ladungstrager
konstruiert werden, welcher das zuvor gefundene Fertigungssystem hinsichtlich
Flexibilitat noch optimieren konnte.

Auch konnte die Dokumentation und Fertigungssteuerung durch die Einfihrung
neuer Dokumentationssysteme vereinheitlicht, sowie Dokumentationslicken
geschlossen werden. Ebenfalls konnten Pr o z e s s s ¢ h rFahtwerkservicem A
detailliert dargestellt und vereinheitlicht werden um diese auch in ein Prozesshaus
integrieren zu kdnnen.

Neben den Ansprichen, die in dieser Arbeit an das tégliche Geschaft gestellt
wurden, konnten auch Moéglichkeiten dargestellt werden, welche den kontinuierlichen
Verbesserungsprozess im Fahrwerkservice foérdern koénnen, um die erstellten
Konzepte auch mittelfristig effektiv und effizient zu erhalten.



Abstract

The targets of the fBogie Repair and Service Centero at the mobility location of
SIEMENS AG Osterreich in Graz Eggenberg have steadily increased in quantity and
complexity over the last years. The required Standards in terms of efficiency and
effectiveness cannot be satisfied by current methods and means.

This results in high throughput times of the products to be maintained, high inventory
levels of spare parts and customer material as well as complex and partially opaque
material footprints.

In this master thesis these areas are analyzed due their relevance and actuality
according to the current standards of industrialization. Future potentials could be
presented and integrated into concepts.

The result of a comprehensive value stream analysis is, that the Bogie Repair and
Service Center changed the production system from the current workshop principle
to series production with its own logistics concept for material supply and storage
systems.

Furthermore, a uniform and structured concept was developed for the choice of
charge carriers. For this purpose, a new charge carrier had to be designed, which
could still optimize the previously found production system with regard to flexibility.

Documentation and production planning could also be standardized by the
introduction of new documentation systems, as well as the previously possible
documentation gaps were closed. Process steps in the fFahrwerkservicedcould also
be presented in detail and unified in order to be able to integrate these into a process
house.

In addition to the demands placed on the day-to-day business in this work, it was
also possible to identify opportunities that could promote the continuous improvement
process at Fahrwerkservice in order to maintain the concepts developed effectively
and efficiently in the medium term.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Warten und Instandsetzen von eigen- oder fremdgefertigten Fahrwerken fir den
Schienenverkehr, ist in den letzten Jahren zu einem fixen Bestandteil des
Weltkompetenzzentrums fur Fahrwerke in Graz Eggenberg geworden. Der Standort ist
als Teil des Segmentes Mobility der SIEMENS AG ein wichtiger Partner, sowohl inner-
als auch aulBerhalb des Konzerns, zur Herstellung von Schienenfahrzeugen. Die
Auf gaben des ABogi e Re p wdlches siah grun8sétzlichisaicken
Wartungstatigkeiten annimmt, haben sich dabei in den letzten Jahren stetig an Menge
und Komplexitdt erhoht. Dabei kdnnen die eingesetzten Methoden und Mittel die
Anspriche der Branche hinsichtlich Effizienz und Effektivitat nicht mehr durchgehend
erfullen.

Dies resultiert in hohen Durchlaufzeiten der zu wartenden Produkte, hohen
Lagerbestanden an Ersatzteilen und Kundenmaterialien sowie komplexen und teilweise
undurchsichtigen Materialfissen. Die Ursachen dazu werden im Zuge dieser Arbeit
analsyiert. Dazu wird einleitend die Unternehmung Siemens AG sowie technisches
Grundwissen uber Fahrwerke vermittelt.

1.1 Die Unternehmungfi Si e mAGGS

Die Siemens AG ist eine international tatige Unternehmung, welche als
Holdinggesellschaft seinen Firmensitz in Deutschland hat. Anfangs als Hersteller fir
Zeigertelegrafen im Jahre 1847 gegrindet, vergroRerte sich die Unternehmung bis
heute und vereint aktuell Tatigkeiten in vielen Branchen unter dem Namen der Siemens
AG. Das Repertoire erstreckt sich heute (ber die folgenden Businesssegmente
(www.Statista.com, 2017):

16.471
Power and Gas

Healthcare

Energy Management

Digital Factory

Process Industries
and Drives

Mability

Building Technologies
Wind Power
and Renewables

Financial Services
(SFS)

0 2.500 5.000 7.500 10.000 12.500 15.000 17.500 20.000
in Millionen Euro

2014 W8 2015 2016

Abbildung 1: Businesssegmente und Umsatzentwicklungen der Siemens AG (www.Statista.com,
2017)
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Einleitung

International téatig beschaftigt die Siemens AG zum 30. September 2014 auf
fortgefuhrter Basis rund 343.000 Mitarbeiter und erwirtschaftete im Geschaftsjahr 2014
Umsatzerl °se i n H°h el beieinemAuftragseingdng von 78,4 Krd.
0. (vgl. Zugriff am 16.03.2015, Siemens AG, 2015)

1.1.1 Der Standort Grazi Eggenberg

Das in der Siemens AG Osterreich eingeordnete Weltkompetenzzentrum Graz
Eggenberg, hat ihren Aufgabenbereich sowohl in der Entwicklung und Produktion von
Fahrwerken und Drehgestellen im Schienenfahrzeugbau, als auch in der Wartung und
Instandsetzung der selbigen. (Zugriff am 16.03.2015, Siemens Osterreich, 2010)

Am Standort sorgen rund 850 hochqualifizierte Mitarbeiter flr ein Jahresvolumen an
Fahrwerken von ca. 3000 Stick fur den Nah- als auch Fernverkehr. Eingesetzt werden
diese dabei weltweit in verschiedensten Landern, wobei auch jene Fahrwerksmodelle,
welche den Siemens-Plattformen entstammen, meist auf die speziellen Bedingungen
des jeweiligen Einsatzgebietes angepasst werden. Als Kernkompetenz der Fertigung
wird das Schweilen von Drehgestelrahmen genannt, welche durch
Hochleistungsroboter hoch automatisiert werden konnte (Automatisierungsgrad >80%
im Bereich Stahlbau) und laufend weiterentwickelt wird. In der Fertigung sind sowohl
FlieRfertigungsanlagen fur zu schweiende Drehgestellrahmen, als auch getaktete
Fertigungslinien im Bereich der Montage anzutreffen. Auch mit Hilfe des Siemens
Produktionssystems (kurz SPS), sowie eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
(Siemensinitiative: 20 Keys) wurde Lean Management in der Fertigung integriert. Der
Standort wurde auch in seiner Fertigungstiefe weiterentwickelt, so wurde die bis 2011
fremdvergebene Montage der Radsétze in die Produktion integriert und die eigene
Wertschopfung seitdem ergénzt. Neben der Entwicklung und Produktion am Standort
Graz Eggenberg, versucht man mit zusatzlichen Fertigungsstatten in Sacramento, USA
und Aurangabad, Indien den globalen Herausforderungen gerecht zu werden und dem
Kunden lokale Wertschopfung anzubieten (vgl. Zugriff am 16.03.2015, Siemens
Osterreich, 2010).

Ebenfalls am Standort durchgefihrt wird eine Betreuung der global im Einsatz
befindlichen Fahrwerke. Dies beinhaltet insbesondere die Bereiche (vgl. Zugriff am
16.03.2015, Siemens AG, 2012) :

1 Ersatzteile

1 Wartung und Instandhaltung

1 Refurbishment und Reparaturen
1 Dienstleistungen



Einleitung

In Kooperation mit der am Standort angesiedelten Konstruktion werden technische
Veranderungen in bestehende Produkte implementiert und far zukUnftige
Neufertigungen verwendet. Des Weiteren wird das sogenannte ABogi e Repair &
Ce nt emm Btandort Graz betrieben. Dabei werden vorhandene Ressourcen und
Erfahrungen verwendet um bereits in Betrieb befindliche, verunfallte oder verschlissene
Produkte effektiv und effizient wieder in Betrieb zu setzen. Eben dieses Service Center

wird im Zuge dieser Masterarbeit einer umfangreichen Untersuchung unterzogen.(vgl.,

Zugriff am 16.03.2015, Siemens AG, 2012)

Der Standort Graz Eggenberg unterteilt sich in drei Segmente, wobei zuvor erwéahntes
AFahr wer k skeoperatianelér Sdgmente AManufactoring-GREazhn (
und Customer Service ist. Das Segment Customer Service Ubernimmt dabei bei
Projekten die Projektleitung sowie teilweise die Ersatzteillogistik. Die Durchfiihrung von
Fahrwerkservice ob |l i egt j e d o c Manufactaring Grariiz e wel ches d
Tatigkeiten im eigenen Bogie Repair and Service Center (in Abbildung 2 und Abbildung

3 grin markiert und im Fokus dieser Arbeit) durchfihrt. ( vgl. Zugriff am
16.03.2015,Siemens AG, 2012)

Segment Bogie Engineering Graz Plant Bogie Service
Tatigkeits-

bereiche * Produktkonzepte Frame Production
» Konstruktions-

Bogie Betreuung:

« Ersatzteile

Idsungen Bogie Production - artung und
+ Funktionslésungen Instandhaltung

C SEETEITER + Refurbishment
. ?dpetrljr:grfn . und Reparaturen
. P * Dienstleistungen
entwicklungen

Abbildung 2: Siemens-Segment e am St andor ti(QAdBe: Siemelsgnieen) b e r g

Das Bogie Repair and Service Center ist ein eigens geschaffener Bereich einer
Produktionshalle, welcher sich ausschliel3lich dem Abwickeln von Projekten mit bereits
in Betrieb befindlichen Fahrwerken oder Komponenten eines Solchen widmet.
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Abbildung 3: Werkslayout Siemens Graz Eggenberg (Quelle: Siemens intern)

1.1.2 Produktgruppen und Fahrwerkstechnik

Unter Schienenfahrzeugen versteht man Eisenbahnfahrzeuge, welche auf zwei parallel
verlaufenden Schienen fahren und je nach Ausfiihrung Guter oder Personen beférdern.
Eine eindeutige Definition ist der Norm DIN25003 zu entnehmen, welche
Schienenfahrzeuge unterteilt und kategorisiert. Darin unterscheiden sich konventionelle
von unkonventionellen Bahnen durch das Argument, dass spurgebundene Fahrzeuge
mit Spurkranz versehenen R&dern auf Gleisen fahren. Somit ist die klassische
Eisenbahn als konventionell einzustufen, wohingegen die Magnetschwebebahn oder
die Hangebahn als unkonventionell gesehen werden. Des Weiteren werden
Schienenfahrzeuge nach Gesetzen und Verordnungen unterteilt. Dabei sind das
AAl |l gemeine Eisenbahngesetzid (AEG) f ¢r
Personenbeforderungsgesetz (PBefG) im innerstadtischen Verkehr von besonderer
Bedeutung. Eine strukturierte Aufschlisselung der zugehdrigen Bahnsysteme soll die
folgende Abbildung geben. (vgl. Janicki, J., & Reinhard, H. (2008).
Schienenfahrzeugtechnik. Heidelberg: Bahn-Fachverl.; Seite 15)
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Bahn-Systeme und deren gesetzliche Grundlagen

Gesetzliche Grundlage der System-
Grundlage Betriebsfithrung verkniipfung
Personen- Straenbahn- ISR LAOSCh

Verkehr
befoérderungs- Bau- und
- StraBenbahnen
gesetz Betriebsordnung S Sadtbahnas
(PBefG) (BOStrab) S UBAbRen
Regionalstadt-
bahnen
Personenverkehr
Eisenbahn- - S-Bahnen
Aligemeines : - Regionalbahnen
Eisenbahngesetz DRusunG
( AEG§ Betriebsordnung - Fernverkehr
(EBO)
Giiterverkehr

Abbildung 4: Systeme des Schienenverkehrs(vgl.Janicki & Reinhard, 2008, S. 17)

Fahrwerkstechnik

Die FlUhrung der Schienenfahrzeuge in den Schienen ist die Hauptaufgabe des
Fahrerwerks oder Drehgestelles (engl. Bogie). Dabei werden Lasten bis zu den Radern
und Schienen (bertragen und deren Anderungen durch Federn und Dampfer
aufgenommen.  Unterschieden  wird  zwischen  angetriebenen  Fahrwerken
(Triebfahrwerken), in welchen Antriebs- als auch Bremskrafte zumindest Uber ein
Radpaar Ubertragen werden, und nicht angetriebenen Fahrwerken (Lauffahrwerken),
welche nur die Ubertragung von Bremskraften sicherstellen. (vgl.Janicki & Reinhard,
2008, S. 77)

Fur Schienenfahrzeuge gibt es keine strikte Anordnung von Trieb- und Lauffahrwerken,
vielmehr resultieren aus den Einsatzgebieten fir Schienenfahrzeuge verschiedenste
Konstellationen bezlglich der Anzahl von Fahrwerken, der Aufteilung von Trieb bzw.
Lauffahrwerken, sowie der Zusammensetzung der Radsatze (Trieb oder Lauf) innerhalb
eines Fahrwerks. Eine vom internationalen Eisenbahnverband (UIC) eingeflhrte
Unterscheidung der Achsfolge ist in der UIC-Norm 650 (vormals UIC 612 V) sowie in
der DIN 30052 festgehalten. Dabei wird in Fahrzeugsicht von vorne nach hinten, eine
Kurzschreibweise definiert, welche angibt, wie viele Achsen ein Fahrzeug aufweist, ob
diese angetrieben sind oder nicht und welche Verbindung diese zueinander haben.

5
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Eine Charakterisierung der Kurzschreibweise ist in Abbildung 5 dargestellt. (vgl.Grote &
Feldhusen, 2007, S. s. Q67)

Symbol Bedeutung
1,2, 3 ... arabische Ziffern Laufachsen
A, B, C, ... groBe lateinische Tricbachsen
Buchstaben
o Kleine Null mechanisch nicht gekuppelte H H
I'ricbachsen
' Apostroph nicht im Hauptrahmen gelagerte
Achsen eines Typs
() ... Klammem wice *, jedoch verschiedene Typen
i Pluszeichen mehrere zusammen verkehrende
Fahrzeuge
Beispicle 1 '
Bo' Bo' vierachsiges Triebfahrzeug mit zwei Drehgestellen und Ein- 1 B
zelachsantrieb
A 42 4 A dreiteiliger Gliedertricbwagen mit Einzelachsfahrwerken un- H H
ter den Endteilen 7 ' ‘
1" A* zweiachsiger Tricbwagen mit  Einzelachsfahrwerken  mit 0-@
Zwischenrahmen und einer Tricbachse

Abbildung 5: Charakterisierung der Achsfolge nach DIN 30052/UIC 612 V (vgl.Grote & Feldhusen,
2007, S. s. Q68)

Je nach Einsatzkriterien werden Fahrwerke ihren Beanspruchungen und
Gesetzmafigkeiten im Betrieb entsprechend angepasst, wodurch verschiedene
Baugruppen spezifisch ausgewahlt sowie konstruktiv ausgelegt werden. Ein Fahrwerk
im Schienenfahrzeugbau besteht dennoch im Allgemeinen aus den in Abbildung
dargestellten Hauptbaugruppen. (vgl.Janicki & Reinhard, 2008, S. 81)

Flexicoilfeder Obere Federauflage

Radbremsscheibe
Unteres

Schlinger-
Federlager e

R Dreiecks-
Achslenker  Primirfeder A
Sensoren flir
Zugsicherungssysteme

Abbildung 6: Charakteristik eines Fahrwerks im Schienenfahrzeugbau am Beispiel Siemens -
Lokomotive Triebdrehgestell Vectron (lhme, 2016, S. 184)
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Dabei sind konstruktive Unterscheidungen ubergeordnet fur folgende Elemente zu
treffen (vgl.Janicki & Reinhard, 2008, S. 81):

Aufgabe(n) Ausfiihrungen

Element / Bauteil

GECR PR ELEETEA | (bertragung und Fiihrung der Last I bereiftes Rad
auf den Gleisen I Vollrad
1 Ubertragung der Antriebs- und
Bremskrafte
Ubergang zwischen feststehendem und 1 Gleitlager
rotierendem Bauteil 1 Walzlager

Milderung von 5téRen in vertikaler und
zum Teil horizontaler Richtung

Stahlfeder (Blatttragfeder, Parabelfeder)
Schraubenfeder

Gummifeder

Luftfeder

Reibung in Bauteilen (Stahlfeder)
Reibungsdampfer
hydraulische Dampfer

Verringerung von Schwingungen

Ubertragung von Horizontalkraften Gleitfiihrungen

Stabilisierung des Radsatzes durch Lenkerfiihrungen (Radsatzlenker)
Koppelung an Wagenkasten oder Dreh- I elastische Fihrungen
gestellrahmen

Fahrgestell- bzw. Aufnahme der Krafte von Federung und B Untergestell (Brickentriger)
Fahrzeugrahmen Achsfithrung I Drehgestellrahmen

Abstiitzung Abstiitzung des Wagenkastens § Drehpfanne
Ubertragung der Zug- und Schubkrifte B seitliche Gleitstiicke und Mitnehmer-
zapfen

I Zwischentrager und Mitnehmerzapfen
B Traverse und Zug- und Schubstangen bzw.
Lemniskatenlenkung

Abbildung 7: Aufgaben und Ausfiihrungen von Fahrwerkselemente 2 (Janicki & Reinhard, 2008, S.
81)

Eine weitere Unterscheidung welche bei der Auslegung von Fahrwerken zu treffen ist,
liegt in der Wahl der Radsatzbauweise. Fahrwerke fur den Betrieb im Fern-, Regional-
oder S-Bahnverkehr, sowie unter Umstanden StralRen- und U-Bahnen verwenden als
Laufwerk Radsatze, wobei jeweils zwei R&der durch eine Welle verbunden und
gesteuert werden. Als Alternative zur herkémmlichen Radsatzbauweise haben sich
Losradachsen etabliert. Fahrwerke mit integrierten Losradachsen werden auch
Einzelradfahrwerke genannt. Der Name kommt von dem Ansatz, dass R&ader nicht
mehr durch eine Achswelle miteinander verbunden sind, sondern jedes Rad Uber eine
eigene, sehr kurze, Achswelle mit einem Achsportal und dem restlichen Fahrwerk
verbunden ist. Das liefert die Moglichkeit, einen durchgehenden Niederflur des
Schienenfahrzeuges im urbanen Verkehr zu schaffen. Zwar ist der Raum fir den
Antrieb sowie die Ausdrehung des Fahrwerks im Vergleich zur herkdmmlichen
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Bauweise beschrankt, jedoch bieten sich Vorteile aufgrund einer hoheren erreichbaren
Durchschnittsgeschwindigkeit, da der Fahrgastwechsel schneller von statten geht
(Einsparung eines ganzen Fahrzeuges auf langeren Linien).Eine Gegenuberstellung
der beiden Prinzipien gibt Abbildung 9. (Ihme, 2016, S. 257, 188)

Niederflurbauweise mittels Losradachsen Herkdmmliche Radsatzbauweise

Antrieb und ‘A
Elektroausristung v

Abbildung 8: Arten der Radsatzbauweisen (vgl.Janicki & Reinhard, 2008, S. 82)(Ihme, 2016, S.

188,191)

Unabhangig von den Einsatzkriterien treten die folgenden Einfllisse im Betrieb immer in
gewisser Auspragung auf und beinflussen die konstruktive Auslegung (vgl.Janicki &
Reinhard, 2008, S. 78):

Nicken: Das Fahrzeug versucht um die Quermittenachse, angeregt durch
Schienenstdle, zu drehen

Wanken: Eine Bewegung um die Langsachse, hervorgerufen durch
Unebenheiten von nur einer Schiene

Wogen: Das periodische Auf- und Abwartsbewegen des Fahrzeuges, auch
Tauchen genannt

Schlingen: Ein periodisches Anlaufen der vorderen Rader an den Schienen
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Nicken Wanken

Q_ O —

Wogen

Schlingern

1=t

Abbildung 9: Betriebsbedingte Einflisse auf Fahrwerke im Schienenverkehr(vgl.Janicki &
Reinhard, 2008, S. 78)

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Aufgabenstellung der Arbeit ist es, Strukturen und Ablaufe im Fahrwerkservice im
Schienenfahrzeugbau darzustellen, zu analysieren und Verbesserungspotentiale
aufzuzeigen, sowie fir diese Potentiale konkrete Losungen auszuarbeiten.

Hierzu bot die Siemens AG Osterreich die Moglichkeit, direkt am Standort Graz
Eggenberg an diesem Thema zu arbeiten. Dabei stellte die Werksleitung den Anspruch,
das Hauptaugenmerk auf die Analyse der Durchlaufzeit, der Materiallagerung, sowie
der richtigen Zuordnung von Ladungstragern zu legen. Diese Vorgabe basierte auf der
Erfahrung, dass jene Bereiche in der Vergangenheit vermehrt Diskussionspunkte
lieferten, welche nun im Zuge dieser Arbeit konkret behandelt werden sollen.

Das Ziel der Arbeit war eine klare Darstellung der Ablaufe und Strukturen im
Fahrwerkservice, sowie das Ausarbeiten von Konzepten um Prozesslicken zu
schliel3en, einen Standard einzufihren, Verschwendung zu reduzieren, um die
Produktionsqualitat zu erhéhen und einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess zu
ermdglichen.
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1.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise dieser Arbeit wird in drei Phasen unterteilt und ist in Abbildung 10
dargestellt.

wWertstromanalyse
wDarstellung des Fertigungsystems
wDarstellung der Logistiksystems

Erhebung der
Ausgangssituation

PGEWARI R e [EI@  wAbleitung von Verbesserungspotentialen
Ausgangssituation wDefinition des Sollzustandes

wDefinition von Mikroprozessen
wDefinition einer Logistikstrategie
wNeugestaltung des Fertigungssystemes

Erstellung von
Verbesserungskonzepte

Abbildung 10: Vorgehensweise Masterarbeit

1.3.1 Erhebung der Ausgangsituation

Um Ablaufe und Strukturen im Fahrwerkservice zu visualisieren, wurde einerseits damit
gestartet den Wertstrom eines aktuellen Service-Projektes am Standort im Detail
darzustellen. Dabei wurde der gesamte Material-, und Informationsfluss erfasst, sowie
die Durchlaufzeit gegliedert und dargestellt. Andererseits wurde das Fertigungssystem
des Bogie Repair and Service Centers sowie die Beschaffungs- und Produktionslogistik
des selbigen erfasst und visualisiert.

1.3.2 Analyse und Kritik der Ausgangssituation

Nachdem die Ist-Situation erfasst wurde, folgte eine Analyse derselben. Dabei wurde,
ausgehend von der Wertstrombetrachtung, jeder Bereich welcher Einfluss auf diese
nahm, fir sich analysiert und die Ergebnisse daraus dargestellt. Dabei wurden fir alle
Bereiche Potentiale dargestellt, sowie die Grinde fur die Nichterreichung dieser
aufgelistet.
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1.3.3 Erstellung von Verbesserungskonzepten

Aufbauend auf der Analyse des Wertstroms und der Logistik wurden des Weiteren fir
manche Bereiche konkrete Lésungen ausgearbeitet. Dabei wurden

(Mikro-)Prozesse,

Kommunikationsmethoden,

Lagerflachen,

Fertigungssysteme,

Ladungstrager,

Methoden zur Darstellung von fertigungsrelevanten Daten, sowie

= =4 4 4 4 -2 2

Methoden  zur  kontinuierlichen  Erfassung von  Potentialen  bezgl.
Verschwendungen

neu definiert bzw. teilweise bereits eingefihrt.

2 Fabrikplanung und Industrialisierung

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in die grundlegende Fabrikplanung. Der in dieser
Arbeit betrachtete Produktionsstandort der Siemens AG weist wie in Kapitel 1.1.1
erwahnt eine lange Historie auf, in welcher sich Strukturen Uber lange Zeit erhalten
haben. Hier wird ein Uberblick gegeben, welche Strukturen es aufgrund der immer
fortschreitenden Industrialisierung heute in einer Produktion zu unterscheiden gilt und
wann diese entstanden. Unterschiedliche Mdoglichkeiten der Fabrikplanung werden
folgend aufgezeigt, Moglichkeiten zur Erfassung und Analyse von Daten einer Fabrik
erortert. Danach werden die Moglichkeiten in der Gestaltung einer Produktion sowie
der Logistik in einer Fabrik dargestellt.

2.1 Industrialisierung und Entwicklung zur heutigen Industrie
Der Begriff der Industrialisierung entstand aus mehreren Akzentansatzen, welche alle

einen gesellschaftlichen Modernisierungsprozess beinhalten und darin Gibereinstimmen,
dass (vgl.Wingens, 2013, S. 5-6):

Die Industrialisierung als hochstmdgliche Nutzung von unbelebter
Energietrager i im Gegensatz zu menschlicher oder tierischer Arbeitskraft
T fUr die Produktion von Wirtschaftsgutern und Dienstleistungen(Wingens,
2013, S. 5-6)

aufzufassen ist.
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Die Entwicklung der industriellen Produktion ist ein wesentlicher Bestandteil der
Industrialisierung. Im Folgenden wird ein Einblick in diese Entwicklung gegeben, sowie
auf deren umfangreiche Auswirkungen hingewiesen.

~ 1960
3. Industrielle Elektronik und IT ermdglichen automatisie-
Revolution rungsgetriebene Rationalisierung sowle die
variantenreiche Serienproduktion

2B8.BMW

® Verkaufor < Kaufermarkt im globalen Wettbewerb

Systeme

"
= (Soriak)

pro Variante

haften, Globl

- 1870

2.Industrielle  Wohlstand durch arbeltstellige
Massenproduktion mit Hilfe elektrischer Energle

Produktvolumen

2.B. Smartphone fur
ul Afrika

und hirage
!

o -
1 u  GroBindustrielie Massenproduktion in Elektro., Chemie- und "
Automobilindustrie
L1 = Bedoutung der Gewerkschaften wachst, Entstehung
el , sowie Wohls y
- 1750 L

.People can have
the Model T in any
colour - 50 long as

igung
it's black”
e ® Bevolkerungsexplosion Henry Ford (1913) 2.8.3D-Druck
= Zentralisertes, arbertsteiliges und tedmechanisiertes Fabrksystem in
Textil,, Esen- und Stahlindustrie Produktvieifalt
B und d aft, Paup

g g der
Urbanisierung, Burgeriiche Revolution

1.Industrielle  Arbeits-und Kraftmaschinen ermdglichen die
Revolution Industrialisierung und gerk pt

In Anlehnung an Yoram Koren: The Global Manufacturing Revolution; Bildquelien: Ford, beetieworld net, bmw.de, dw.de

Abbildung 11: Entwicklungsstufen der industriellen Produktion (Bauernhansl, ten Hompel, &
Vogel-Heuser, 2014, S. 13, 8)

Die handwerkliche Herstellung von Gitern basiert auf der Einzelfertigung. Dabei gilt
(vgl.Westkamper, 2006, S. 7-9):

Betriebsmittel werden fir alle Prozesse eingesetzt
Grol3e Betriebsmittel sind stationér
Die zu fertigenden Guter sowie die handwerklich tatigen Menschen sind mobil

= =4 =4 =

Der Arbeitsfluss ist unstrukturiert
1 Die Arbeitsfluss orientiert sich an technisch bedingten Arbeitsvorgangsfolgen

Das Werkstattenprinzip findet auch heute noch Anwendung und das neben dem
Handwerksbereich auch tberall dort, wo rasche und individuelle Formgebung bendtigt
werden. Dies kann vom Produktdesign tber die Herstellung von Prototypen bis hin zur
Fertigung von Spezialmaschinen reichen. (vgl.Westkamper, 2006, S. 7-9)

Als Beginn der industriellen Fertigung kann jene Zeit angenommen werden, in der die
serielle Herstellung von Gitern nicht mehr durch handwerkliche Tatigkeiten gepragt
war, sondern durch Maschinen ersetzt wurde. Diese Maschinen hatten auch die
Eigenheit ihren Antrieb aus modernen Energiequellen zu beziehen, welche
mechanischen Antrieb durch Umwandlung von thermischer Energie (zB.
Dampfmaschine) oder mechanischer Energie (Wasser, Wind) erzeugten. Dies fand um
ca. 1750 statt und wird heute als die 1. Industrielle Revolution bezeichnet. Die
Mechanisierung wurde fortlaufend durch Erfindungen in der Elektrotechnik und dem
Einsatz sowie der Weiterentwicklung neuer Werkzeugmaschinen vorangetrieben, was
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zu niedrigeren Kosten, bei gleichzeitig hoherer Qualitat der Produktion und schlief3lich
der Produkte fuhrte. Ein groRer Meilenstein dabei war die Einfiihrung des Fliel3prinzips
durch Henry Ford am Anfang des 20. Jahrhunderts, welches einen erstmaligen Bruch
mit dem bis dahin weit verbreiteten Werkstattenprinzips mit sich brachte. Diese
malf3gebliche Veranderung charakterisiert die 2. Industrielle Revolution. In den Jahren
nach 1960 spricht man von der 3. Industriellen Revolution. Treibende Kraft dazu war
einerseits die stets steigende Automatisierung von Produktionsprozessen aufgrund von
Entwicklungen hinsichtlich Elektronik, IT sowie Kommunikationstechnologien. Dies
ermoglichte variantenreiche Serienfertigungen und auch eine gewisse Rationalisierung
stellte sich ein. In dieser Marktsituation befinden wir uns noch heute, Produktionen
fertigen flr den globalen Markt, Arbeitsteilung wird nach wie vor priorisiert und
Individualitat sowie Flexibilitat sind nahezu Uberall der treibende Kaufgedanke. Der
Drang nach solch hoher Flexibilitdt, gepaart mit einer hohen Nachfrage an
Informationen in- und auf3erhalb einer Produktion stellt aber heute schon die ersten
Weichen zu einer 4. industriellen Revolution. (vgl.Bauernhansl, ten Hompel, & Vogel-
Heuser, 2014, S. 5ff)(vgl.Westkamper, 2006, S. 9-10)

Die erzielten Fortschritte in der industriellen Fertigung brachten mehrere Effekte mit
sich, welche Auswirkungen auf unterschiedlichste Bereiche haben und grundsatzlich
immer in der Wahl des Fertigungssystems berucksichtigt werden sollten.

Mechanisierung
Automatisierung

Technische Okonomische Soziale
Auswirkungen Auswirkungen Auswirkungen
- Produktivitat 1 - Fixkosten 1 - Jobkiller |
- Flexibilitat | - Stuckkosten | - Kompetenzentwicklung 1

Abbildung 12: Auswirkungen erhdhter Mechanisierung und Automatisierung(Wohinz, 2003, S.
159)
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Funktionsbereiche der heutigen Industrie

Auch wegen der in Kapitel 2.1 beschriebenen Entwicklungen der heutigen Industrie,
haben sich in einem Industriebetrieb verschiedene Funktionsbereiche etabliert, nach
denen ein solches Unternehmen gegliedert werden kann. Zentraler Bestandteil ist dabei
weiterhin der Funktionsbereich der Produktion(vgl.Schneeweil3, 1999, S. 8-12).

Wurden jedoch bisher etwa die Beschaffung und der Absatz der Fertigprodukte als
Hilfsfunktionen interpretiert, werden diese nun ebenfalls in Vordergrund gestellt um eine
zuverlassige Versorgung eines globalen Marktes zu gewahrleisten. (Wiendahl,
Reichard, & Nyhuis, 2009, S. V)

Unter Produktionswirtschaft versteht man die Planung und Durchflihrung
samtlicher Aktivitaten, die mit der Erstellung materieller Guter unmittelbar
zusammenhangen(Schneeweil3, 1999, S. 8-9)

Umfeld

Informationen und Vorschriften

Unternehmenspolitik

: .
- Dienstleistungen Git
el uter
Beschaffungsmarkt Clter Beschaffung /" Produktion Absatz |— Absatzmarkt
e - / €

+——— | Finanz-und Informationswirtschaft |«——

||

Kapitalmarkt

Abbildung 13: Funktionsbereiche eines modernen Industrieunternehmens (vgl.Schneeweil3, 1999,
S.7)
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2.2 Fabrikplanung

Fabrikplanung ist der systematische, zielorientierte, in aufeinander
aufbauende Phasen strukturierte und unter Zuhilfenahme von Methoden
und Werkzeugen durchgefiihrte Prozess zur Planung einer Fabrik von der
Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion. Sie kann ebenso die
spater folgende Anpassung im laufenden Betrieb beinhalten. (VDI
Richtlinie 5200) (Erlach, 2010, S. 285)

Steht man vor der Aufgabe einer Fabrikplanung, so sind die Bedingungen im
betrachteten Umfeld nicht immer die Selben. Unterschiede in der Fabrikplanung
entstehen durch die Gliederung der folgenden Kriterien (Grundig, 2014, S. 18):

- Aufgabencharakteristikum

- Aufgabentiefe

- Komplexitat

- L6sungskonzepte- bzw. freirdume
- Inhalte der Planungsmethodik

Aus diesen Kriterien lassen sich die Aufgaben in der Fabrikplanung in finf Gruppen
einordnen(Grundig, 2014, S. 18ff):

1. Neubau einer Fabrik

2. Reengineering bestehender Fabriken
Ausbau einer Fabrik

Ruckbau einer Fabrik

Revitalisierung eines Industriebetriebes

o s w

2.3 Re-Engineering

Der weitaus h2ufigste FaRelEngiheeringiF.a bDéa rk pGrawnruch g
liegt in der allgemeinen Wirkungslogik einer heutigen Fabrik, der standigen
Produktionsverbesserung (vgl.Erlach, 2010, S. 11).

Ist also eine Fabrik bereits geplant und hat die unter 2.4 zu durchlaufenden Phasen
abgeschlossen, kann jederzeit, aufbauend auf einem  kontinuierlichen
Verbesserungsprozess, ein Re-Engineering stattfinden, wonach zumindest Teilschritte
aus 2.4 wieder neu durchlaufen werden.
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Der Kontinuierliche Verbesserungsprozess

Kontinuierliche Verbesserungen ziehen, unterstutzt durch eine passende
Arbeitsorganisation, das mehr oder weniger schnell rotierende Rad des
Wertstroms den Hang der Produktionsqualitat nach oben (Erlach, 2010, S.
11)

Wie in Abbildung 14 visualisiert, stellt jegliche Art der Verschwendung ein Hindernis fur
die Produktionsverbesserung dar, wahrend Standardisierung die Absicherung fir die
Aufrechterhaltung des erreichten Produktionsniveaus gewahrleistet (Erlach, 2010, S.
12).

Die Intervalle fur Optimierung kénnen dabei durchaus gewollt kurz in einer rollierenden
Fabrikplanung enden. Charakteristisch  dafir sind  Optimierungs-  sowie
Modernisierungsmaflinahmen fir eine adaquate Befriedung von Kundenanforderungen
und eine gute Planbarkeit hinsichtlich Produktionsprogramm und Terminisierung
(Grundig, 2014, S. 18-19).

Arbeitsorganisation

Standardisierung

Produktionsqualitat

Abbildung 14: Arbeitsorganisation einer schlanken Fabrik (Erlach, 2010, S. 12)

Das Ziel ist ein umfassendes Analysieren und Hinterfragen von aktuell als blich
geltenden Strukturen und Ablaufen mit Methode, um Produktionsablaufe zielfiihrend
entwickeln und optimieren zu kénnen. (vgl.Erlach, 2010, S. 1)
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Ziel des Re-Engineerings ist dabei das gleichzeitige Erreichen der folgenden
Punkte(vgl.Osterloh & Frost, 2013, S. 17):

- Totally Quality Management
- Gemeinkostenwertanalyse

- Time based competitions

- Zero base Budgeting

- Lean Production

Getrieben wird der Ansatz des Re-Engineerings markt- bzw. kundenseitig durch
Globalisierung sowie Diversifikation von Kundengruppierungen, Liberalisierung des
Wettbewerbs und der fluktuierenden Kundenpraferenzen. Dies resultiert in der internen
Ausrichtung zur Vorgabe der Kosten- und Durchlaufzeitsenkung bei gleichzeitiger
Erhohung der Qualitat und Serviceleistung. (vgl.Osterloh & Frost, 2013, S. 17)

Das Resultat des standigen Re-Engineerings ist die sogenannte schlanke Fabrik. Um
diese zu erreichen missen aber immer wieder Kompromisse eingegangen werden, da
gewinschte Idealfélle nicht erreicht werden kénnen, beispielsweise durch Restriktionen
(Sicherheitsbestande, ...). (vgl.Erlach, 2010, S. 281)

2.4 Phasen der Fabrikplanung

Die Fabrikplanung teilt sich unabhangig von der jeweiligen Basis der Planung (siehe
Kapitel 2.2) in mehrere Phasen auf. Diese Phasen wurden durch die VDI 5200 definiert,
um die Begriffsvielfalt, welche die im Verlauf der Jahre entstandenen Begriffe
vereinheitlicht(vgl.Erlach, 2010, S. 285).

Nimmt man dazu, wie beispielsweise im Praxisbericht dieser Arbeit, als Basis das Re-
Engineering mit der Option zur rollierenden Fabrikplanung, erganzt der kontinuierliche
Verbesserungsprozess die definierten Phasen.
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Zielfestlegung *Objektanalyse und Prozessanalyse,
Grundlagenermittlung Grunddatenermittiung

oStrukturentwicklung, Strukturdimensionierung,

KonzePthanung Groblayoutplanung

Detailplanung eFeinlayoutplanung

Realisierungs-

. *Vergabe
vorbereitung

Kﬁntlnulerllcher
Verbesserungsprozess

Realisierungs-
uberwachung

eUberwachung

\J Hochlaufbetreuung sHochlaufbetreuung

Abbildung 15: Phasen der rollierenden Fabrikplanung (vgl.Wiendahl, Reichard, & Nyhuis, 2009, S.
429)

2.5 Zielfestlegung und Grunddatenermittlung

Die Zielfestlegung ist das Resultat aus einem Beschluss, beispielsweise aus einer
strategischen Voranalyse, hervorgerufen durch eine Veréanderung der Marktsituation,
oder Technologieanderung. Gleichzeitig ist es der Startschuss fur eine Fabrikplanung.
Inhaltliche Zielvorstellungen sowie eine zeitliche Ziellinie sind definiert.(vgl.Erlach,
2010, S. 286)(vgl.Wiendahl, Reichard, & Nyhuis, 2009, S. 428)

Die Grunddatenermittlung beinhaltet die Erfassung bereits vorhandener IST-Daten oder
geplanter SOLL-Daten hinsichtlich des Objektes ( Bet ri ebsmi tt el , Perso
sowie des Prozesses (Ablauforganisation, Logistik). Ziel der Grunddatenermittlung soll

eine Aussage zu den notwendigen Handlungsfeldern, ein Beschaffungs- sowie
Distributionsmodell, dazu eine Liste der Betriebsmittel inklusive Raumattributen und ein

grober Projektterminplan sein.(vgl.Wiendahl, Reichard, & Nyhuis, 2009, S. 429ff)

Um eine Fabrik oder Produktion darzustellen wird oftmals ein Fabriklayout
herangezogen. Die Inhalte welche dort mafigeblich aufscheinen, beispielsweise die
raumliche Einrichtung von Maschinen und deren Umfang, sind nur ein Teil einer
Produktion, um umfangreichere Ruckschlisse uUber die Ablaufe und Guite einer
Produktion ziehen zu kénnen, bedarf es der in diesem Abschnitt folgend dargestellten
Methoden.(Erlach, 2010, S. 7ff)
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2.5.1 Die Wertstrombetrachtung

Eine umfangreiche Madoglichkeit zur Erfassung von  Produktionsablaufen ist die
Wertstrombetrachtung. Das Ziel der Wertstrombetrachtung ist es, einen Uberblick tiber
eine Produktion durch die Betrachtung der Wertschopfung zu geben. Dabei liegt ein
Hauptaugenmerk bei einer zweckmalligen Ausrichtung fur Kundenorientiertheit und
Effizienz(vgl.Erlach, 2010, S. 4).

Sie kombiniert die Datenerfassung des Material (3)- sowie Informationsflusses (4) mit
dem Kunden (5) einerseits und dem Lieferanten (6) andererseits. Die
Wertstrombetrachtung ermdglicht des Weiteren eine Schnittstellendarstellung zwischen
Produktionsprozessen (1) und Geschaftsprozessen (2). Alles zusammen wird mit einem
Vorgangskettendiagramm (siehe Abbildung 16) visualisiert. Ein jeder Vorgang eines
Produktionsprozesses ist dabei die Blindelung von Ressourcen ahnlicher Funktionen.
Mit dieser Darstellung nicht (einfach) visualisierbar ist die raumliche Anordnung der
Betriebsmittel(vgl.Erlach, 2010, S. 8).

‘ p;

Lieferant o \ Informationsfluss o Kunde
% &
%, It:gp:ﬂ:y_-he \ : E@F
%, &

p’ T

‘ % Verkniipfung Ziu
) ~ =18
= AW

Rohmaterial g ==
i ‘H- H produt

Produktions- Produktions- Produktions-

prozess prozess prozess

Wertstrom: Richtung flussabwarts

Abbildung 16: Prinzip - Wertstromdarstellung(Erlach, 2010, S. 33)
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Die Vorgehensweise bei der Durchfihrung einer Wertstromanalyse erfolgt in vier
Schritten(vgl.Erlach, 2010, S. 36):

Produkt wmethodische Gliederung in Produktfamilien
familienbildung wfir jede Produktfamilie ein eigener Wertstrom

Kundenbedarfs
analyse

wModellierung des Kundenbedarfs

wlSTFDaterfassung direkt aus der Fertigung

Wertstromaufnahme wKennwerte aus Produktion + Logistik

Verbesserungs wBearbeitunggProduktionsdurchlaufzeit
potentiale wStimmigkeit der Produktionsprozesse

Abbildung 17: Vorgehensweise der Wertstromanalyse (vgl.Erlach, 2010, S. 36)

Die Wertstrombetrachtung kann dabei einen Sollzustand bei der Neugestaltung einer
Fabrik darstellen, oder auch einen IST-Zustand einer bereits bestehenden Produktion,
welcher dadurch  analysiert und gegebenenfalls optimiert werden kann. Die
Fertigungskette kann sich dabei vom Lieferanten bis zum Kunden erstrecken, oder
auch, je nach Bedarf, nur Teilbereiche dieser Strecke darstellen. Die
Wertstrombetrachtung zielt vor allem darauf ab, Potentiale bzw. Bereiche der
Verschwendung aufzuzeigen. Eine Wertstrombetrachtung kann die folgenden
Informationen enthalten (vgl.Martin, 2011, S. 36):

1 Anzahl der Ladeeinheiten/Fertigungslose
Zeitliche Dauer der Fertigung
Zeitliche Dauer der logistischen Aktivitaten
Lange der Transportwege
Stehzeiten
Lagerbestande in Pufferlagern
Transportmittel

= =4 A2 4 4
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Ublicherweise beginnt man mit der Aufnahme der Daten bei der Schnittstelle zum
Kunden, fir Produktionsprozesse in den meisten Fallen also mit dem Versand und
verfolgt den Wertstrom bis zum Wareneingang zurick. Nach der Aufnahme der
Produktionsprozesse erfolgt die Datenerhebung der Geschaftsprozesse, welche auch
bei der Kundenschnittstelle starten, meist bei der Kundenauftragsannahme. Danach
verfolgt man den Informationsfluss Uber alle Arbeitsplatze, welche Daten fur die
Produktion zur Verfigung stellen. Fir die Aufnahme des Wertstromes in einer
Produktion haben sich vier Leitfragen etabliert, welche dazu dienen, die jeweiligen
Produktionsprozesse  und  Geschaftsprozesse = mdglichst  realitdtsnah  zu
erfassen(vgl.Erlach, 2010, S. 54ff):

- Welches sind lhre Tatigkeiten und Aufgaben?

- Woher wissen Sie, was Sie zu tun haben?

- Wie grof3ist Ihr Bestand/Arbeitsvorrat?

- Woher erhalten Sie lhre Arbeitsauftrage bzw. Ihr Material?

Die letzte Frage nach Material/Arbeitsauftragen fuhrt unweigerlich zum vorherigen
Prozessschritt und somit bis an den Beginn der Prozesskette(vgl.Erlach, 2010, S. 56).

Produktionsprozesse

Die Produktionsfolge kann dargestellt werden durch eine Aneinanderreihung von
Produktionsprozessen. Einem Produktionsprozess werden als Grundparameter die
Mitarbeiter pro Schicht, sowie die Anzahl der verfugbaren Ressourcen zu Grunde
gelegt.(vgl.Erlach, 2010, S. 58)

: Externer Prozess mit gemeinsam
Produktionsprozess d
Produktionsprozess genutzten Ressourcen
Prozess- . Prqziss- Prozess-

Bezeichnung cediilLll Bezeichnung

Lieferanten-Name *NA IR

& #MA  [] #Res P-DLZ Prozess-Durchlaufzeit | - 0 #Res
#MA = Anzahl Mitarbeiter ~ # Res = Anzahl Ressourcen

Abbildung 18: Symbole der Produktionsprozesse in der Wertstrombetrachtung(Erlach, 2010, S.
58)
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Materialfluss

Der Materialfluss stellt die komplette logistische Verknipfung zwischen den
Betriebsmitteln und  Produktionsprozessen in einer Fertigung dar. Dabei muss
zwischen zwei Produktionsprozessen immer eine Materialflussverbindung vorhanden
sein. Durch externe Symbole werden auch Lieferanten und Kundenmaterialflisse
erfasst und visualisiert (etwa Lieferfrequenz und Wiederbeschaffungszeit). Es
werden auch Lager- oder Pufferbestande bertcksichtigt und alles anhand von
Symbolen gemal3 Abbildung 19 dargestellt(vgl.Erlach, 2010, S. 87).

Materialflusssymbole

MNacharbait ‘J
Prozess Daten- Anzahl
kasten

Ausschuss l

estand Anzahl
LKW
o > > — o, ;‘
Push-Pfeil Pull-Pfeil —

Abbildung 19:Symbole Materialfluss der Wertstrombetrachtung (Martin, 2011, S. 36)

Informationsfluss

Entsprechend in Abbildung 20 dargestellter Symbolik, kdénnen Daten- und
Informationsaustausch ~ zwischen  Kunden, Lieferanten,  Geschafts- sowie
Produktionsprozessen dargestellt werden. Eine Wertstromanalyse umfasst somit alle,
im Rahmen einer Auftragsabwicklung integrierten Dokumente(vgl.Erlach, 2010, S. 99).

Informationsflusssymbole

S — Signal-
+—‘ Kanban — Manueller Infofluss Kgan-
A
§' 1 Manuelle Elektronischer %
Planung Infofluss

Abbildung 20: Symbole Informationsfluss in der Wertstrombetrachtung (Martin, 2011, S. 36)

Die Wertstrombetrachtung kann nun anhand vorhandener Daten einen IST-Zustand,
wie beispielsweise Abbildung 21 dargestellt, visualisieren.
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Abbildung 21: Beispiel Wertstrombetrachtung IST-Zustand (current state) (Martin, 2011, S. 37)

Analyse des Wertstromes

Um das erhaltene Ergebnis fir eine etwaige Anpassung des Wertstromes nutzen zu
kénnen, wird nun der Wertstrom auf folgend mogliche Arten der Verschwendung
analysiert(vgl.Erlach, 2010, S. 119ff):

- Uberproduktion

- Lagerhaltung

- Transport

- Blindleistung/Scheinleistung

- Fehlleistung

- Ergonomie

- Schlecht ausgelegte Betriebsmittel
- Wartezeit

- Auftragsabwicklung

Diese Darstellung dient nun als Basis einer Analyse hinsichtlich mdglicher Potentiale.
Dadurch kénnen Durchlaufzeiten minimiert werden, da Wartezeiten, Fertigungsfehler,
unnotige Wege oder Prozesse leichter ersichtlich sind. Genauso kdnnen hohe
Lagerbestande reduziert werden, da auch diese veranschaulicht werden. Basierend auf
den gewonnenen Erkenntnissen konnen nun Konzepte erarbeitet werden, welche die
betrachtete Fertigungskette sowohl effektiver als auch effizienter machen werden.
(vgl.Martin, 2011, S. 36-40)
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