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Eine wesentliche Aufgabe der Montageplanung ist es, eine Organisationsform fiir die geplante Montage festzulegen
(Schimke, 1991, S. 11). Eine Montageorganisationsform bildet das Grundprinzip eines Montageprozesses ab. Sie
legt fest, nach welchem Prinzip Arbeitspersonen an Arbeitsplatzen die Montageobjekte mit der Hilfe von
Betriebsmitteln montieren. Dabei werden sowohl raumliche Zusammenhange des Montageprozesses wie bspw.
die rdumliche Anordnung der Montagearbeitsplatze beschrieben, als auch zeitliche Zusammenhénge wie der
Bewegungsablauf der Arbeitspersonen und Betriebsmittel. (Petersen, 2005, S. 24)

Die Auswahl einer Organisationsform im Rahmen der Montageplanung ist ein kritischer Schritt, da mit der
Montageorganisationsform die grundlegenden Eigenschaften des Montagesystems bestimmt werden. Diese wirken
sich sowohl auf die Flexibilitdt des Montagesystems aus, als auch auf die Aufgaben und Arbeitsbedingungen der
Beschaftigten. (Latos et al., 2020, S. 2)

\I/

@ Abgrenzung verschiedener Montageorganisationsformen

Ein klassischer Ansatz zur Abgrenzung verschiedener Montageorganisationsformen ist die Betrachtung der
raumlichen Anordnung der Arbeitsplatze, der Bewegung von Arbeitsplatzen und Montageobjekten (sog.
Bewegungscharakteristik), der Art der Bewegung (sog. Bewegungsablauf) sowie der Gliederung von
Montageobjekten und Tatigkeiten (sog. Gliederungsprinzip). Ein Arbeitsplatz fasst dabei stets Arbeitsperson(en)
und Betriebsmittel zusammen. Die Abgrenzung wird wie folgt vorgenommen:

e  Bewegungscharakteristik:
Die Bewegungscharakteristik gibt an, ob die Arbeitspléatze und ob die Montageobjekte bewegt werden oder
nicht bewegt werden, also stationar sind.

e Bewegungsablauf:
Der Bewegungsablauf spezifiziert die Bewegungen. Es wird angegeben, ob die Bewegungen jeweils z. B.
periodisch, aperiodisch, gerichtet oder ungerichtet erfolgt.

e  Gliederungsprinzip:
Bei der verrichtungsorientierten Gliederung werden an einem Arbeitsplatz gleichartige Tatigkeiten an
unterschiedlichen Montageobjekten ausgefiihrt. Beispielsweise wird fir alle Montageobjekte die Tatigkeit
~Saubern” stets an einem Arbeitsplatz ausgefiihrt. Bei der objektorientierten Gliederung werden an einem
Arbeitsplatz unterschiedliche Tétigkeiten an gleichartigen Montageobjekten ausgefiihrt. Das Objektprinzip
liegt beispielsweise vor, wenn alle Montagetétigkeiten, die fiur ein Montageobjekt erforderlich sind, an
einem Arbeitsplatz ausgefuhrt werden. (vgl. Bullinger, 1986, S. 161).

Abbildung 1 zeigt die Abgrenzung verschiedener Montageorganisationsformen anhand der genannten Kriterien.
Beispielweise bewegen sich bei der Werkstatt-, Insel-, Reihen- und Taktstralenmontage die Montageobjekte durch
verschiedene stationare Arbeitsplatze. Bei der kombinierten FlieBmontage und dem One-Piece-Flow bewegen sich
neben den Montageobjekten auch die Arbeitsplatze. Bei der Einzelplatz-, Baustellen- und Gruppenmontage
befindet sich das Montageobijekt stets an stationdren Arbeitsplatzen. (vgl. Latos et al., 2018, S. 91)
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Abbildung 1:  Abgrenzung von Montageorganisationsformen (i. A. a. Eversheim, 1989, S. 176; Latos et
al., 2018, S. 91)
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Nachfolgend wird eine Ubersicht (iber die Einordung der abgegrenzten Montageorganisationsformen hinsichtlich
verschiedener Kriterien dargestellt, um die Auswahl einer Organisationsform im Montageplanungsprozess zu
unterstitzen.

Klicken Sie auf ein Symbol, wenn Sie direkt zur detaillierten Beschreibung einer Montageorganisations-
form gelangen mdchten:
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D [l I:I Einordnung anhand technischer und wirtschaftlicher Kriterien

Die abgegrenzten Montageorganisationsformen eignen sich unterschiedlich gut, um verschiedene technische,
wirtschaftliche und arbeitswissenschaftliche Ziele erreichen zu koénnen. Die Auswahl einer geeigneten
Organisationsform sollte daher im Abgleich mit dem Zielsystem des Montageplanungsprojektes erfolgen. Um die
Beurteilung im Hinblick auf das Zielsystem zu unterstiitzen, werden die abgegrenzten Montageorganisationsformen
im Folgenden beziglich verschiedener technischer, wirtschaftlicher und arbeitswissenschaftlicher Kriterien
eingeordnet.

Abbildung 2 zeigt die Einordnung der Montageorganisationformen anhand von technischen und wirtschaftlichen
Kriterien, die anhand der Fachliteratur ermittelt wurden. Betrachtete Kriterien sind u. a. Einsatzgebiet bzw.
Stiickzahlbereich, ProduktgrofRe und —komplexitat, der Flachenbedarf, die Variantenflexibilitat und das erforderliche
Qualifikationsniveau der Beschaftigten. Sollen beispielsweise in einem zu planenden Montagesystem grof3ere
Montageobjekte montiert werden, so ware die Einzelplatzmontage bei der Auswahl einer geeigneten
Organisationsform weniger geeignet, da diese auf Grund der Bereitstellung von Einzelteilen und Werkzeugen am
Arbeitsplatz nur fir kleine Montageobjekte vorteilhaft ist (Milberg & Reinhart, 1999, S. 28). Bei der in Abbildung 2
gezeigten Einordnung muss beachtet werden, dass die angegebenen Auspragungen eines Kriteriums eine relative
Einordnung in Vergleich zu anderen Montageorganisationsformen darstellt.
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Abbildung 2: Einordnung von Montageorganisationsformen anhand technischer und wirtschaftlicher
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O3
8 Einordnung anhand arbeitswissenschaftlicher Kriterien

Die Montageorganisationsform hat zudem Auswirkungen auf die Arbeitsaufgaben und die Arbeitsbedingungen der
Arbeitspersonen. Daher sind bei der Auswahl einer geeigneten Montageorganisationsform auch
arbeitswissenschaftliche Kriterien zu beriicksichtigen. (Latos et al., 2020, S. 2; Latos et al., 2018, S. 92). Um die
Einordnung der abgegrenzten Montageorganisationsformen bezuglich arbeitswissenschatftlicher Kriterien zu
ermdglichen, flihrten Latos et al. (2020) eine Interviewstudie mit 15 Expert*innen durch. Abbildung 3 zeigt die
Ergebnisse der Interviewstudie. Es wird jeweils die Anzahl der Expert*innen angegeben, welche in der Studie das
jeweilige Kriterium als gering oder hoch ausgepragt eingeschatzt haben.
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Abbildung 3: Einordnung von Montageorganisationsformen anhand arbeitswissenschaftlicher Kriterien
(i. A. a. Latos et al., 2020, S. 5)

Die zur Einordnung genutzten Kriterien werden nachfolgend beschrieben:

¢ Anzahl an Belastungswechseln:
Das standige Wiederholen gleicher Bewegungen hintereinander (z. B. ungunstige Greif- und
Hebevorgange) erzeugt eine einseitige Belastung und damit eine korperliche Uberlastung der
Arbeitsperson. Daher sollte eine méglichst hohe Anzahl an Belastungswechseln erzielt werden (DIN EN
ISO 6385, 2016, S. 14 f.).

e Toleranz von Leistungsschwankungen:
Die Leistungsfahigkeit von Arbeitspersonen unterliegen einer natirlichen Streuung. Um eine psychische
Belastung der Arbeitspersonen zu vermeiden, sollte in einem Montagesystem daher eine hohe Toleranz
von Leistungsschwankungen erméglicht werden. (Schlick et al., 2018, S. 46)

e  Ganzheitlichkeit der Arbeitsinhalte:
Weiterhin ist eine hohe Ganzheitlichkeit der Arbeitsinhalte erstrebenswert, da durch anspruchsvolle,
verschiedenartige und entscheidungsrelevante Téatigkeiten die Persdnlichkeitsentfaltung und
Weiterentwicklung der Kompetenzen der Arbeitspersonen geférdert wird (Ulich, 2011, S. 189 f.; Mlekus et
al., 2018, S. 4 f1.).

e Eignung flr teilautonome Gruppenarbeit:
In der Montage erstellen teilautonome Arbeitsgruppen weitestgehend eigenverantwortlich und vollsténdig
ein Produkt oder Bauteil (vgl. Schlick et al., 2018, S. 686). Durch die Einfuhrung teilautonomer
Gruppenarbeit kann eine lern-, motivations- und gesundheitsférdernde Arbeitsumgebung geschaffen
werden (Schlick et al., 2018, S. 703 f.).

Abbildung 3 zeigt, dass bestimmte Montageorganisationsformen laut der Expert*innen die Kriterien besser erfillen
als andere. Hohere Bewertungen weisen die Baustellen- und die Gruppenmontage, als auch der One-Piece-Flow
auf. Die Reihen-, TaktstralRen- und kombinierte FlieBmontage kénnen die arbeitswissenschatftlichen Kriterien laut
der Expert*innen hingegen weniger gut erfillen. Es ist zu beachten, dass die dargestellten Kriterien auch durch
weitere Aspekte wie bspw. eine Taktzeit beeinflusst werden (Latos et al. 2020, S. 5). Weitere Informationen zur
Interviewstudie finden Sie in Latos et al. (2020).

Im Folgenden werden die einzelnen Montageorganisationsformen detaillierter beschrieben. Zur Beschreibung
werden u. a. die dargestellten technischen, wirtschaftlichen und arbeitswissenschaftlichen Kriterien aufgegriffen.

Klicken Sie auf ein Symbol, um direkt zur Beschreibung der Montageorganisationsform zu gelangen:
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Einzelplatzmontage

Die Einzelplatzmontage zeichnet sich dadurch aus, dass alle Montageschritte zur Fertigstellung eines Objektes an
einen Arbeitsplatz durch eine einzelne Arbeitsperson durchgefuhrt werden. Hierbei kdnnen verschiedene
Fertigungsverfahren zum Einsatz kommen. In der Literatur wird fur dieses Prinzip auch oft der Begriff
~WWerkbankmontage“ verwendet, weil alle fiir die Montage erforderlichen Betriebsmittel und Materialien um den
Montageplatz herum angeordnet sind und die Arbeitsperson den gesamten Montageprozess an einem Arbeitsplatz,
ahnlich einer Werkbank, durchfiihrt (Feldmann et al., 2014, S. 498).

Durch die Notwendigkeit der Bereitstellung von Einzelteilen und Werkzeugen am Arbeitsplatz eignet sich die
Einzelplatzmontage nur fiir kleine Erzeugnisse (Milberg & Reinhart, 1999, S. 28). Daraus resultiert allerdings auch
ein geringer Platzbedarf dieser Organisationsform, sowie gute Anpassungsfahigkeiten an raumliche
Gegebenheiten. Mit der Einzelplatzmontage kdnnen nach Petersen (2005) sowohl einfache als auch komplexere
Produkte in der Einmal- oder Massenfertigung montiert werden. Hier kommt vor allem die gute Skalierbarkeit durch
den geringen Organisationsaufwand zum Tragen. Bei Kapazitadtsschwankungen kénnen bei ausreichendem Platz
problemlos weitere Arbeitsplatze eingerichtet oder entfernt werden.

Die Investitionskosten fur eine Einzelplatzmontage sind im Vergleich zu anderen Montageformen sehr gering,
kénnen aber bei der Einrichtung vieler Arbeitsplatze durch die redundante Beschaffung von Betriebsmitteln mit
steigender Anzahl an Arbeitspléatzen die Kosten anderer Montagesysteme Ubersteigen. Dafirr gestaltet sich diese
Organisationsform aufgrund des einfachen Aufbaus und Ablaufs als sehr gut steuerbar und erfordert daher wenig
Planungsaufwand (Petersen, 2005, S. 124). Ob der Arbeitsablauf die vollstdandige Bearbeitung der Produkte
nacheinander oder die satzweise Durchfuhrung der einzelnen Arbeitsschritte vorsieht, kann beispielsweise den
Beschaftigten freigestellt werden. Des Weiteren wirkt sich das individuelle Leistungsverhalten der Beschéftigten
nicht auf andere Arbeitsplatze aus. Durch die Unabhangigkeit der Arbeitsplatze voneinander werden
Flexibilisierungsmaflinahmen wie die Einfuhrung flexibler Arbeitszeitmodelle vereinfacht (Lotter, 2012b, S. 118).
Abhangig von der Komplexitat der zu montierenden Produkte ist eine hohe Qualifikation der Beschaftigten
erforderlich (Petersen, 2005, S. 124).
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Baustellenmontage

Die Baustellenmontage kann als Abanderung der Einzelplatzmontage fiir groBere Montageobjekte verstanden
werden. Das ortsfeste Montageobjekt wird von zumeist mehreren Beschéftigten in einem Arbeitsbereich vollstandig
montiert. Das Vorgehen ist dabei mit einer Baustelle vergleichbar. Alle Bauteile und Hilfsmittel werden am
Arbeitsplatz bereitgehalten und von einem festen Team verarbeitet. Die Montageobjekte, fir die diese Montageform
in Frage kommt, zeichnet haufig aus, dass sie aufgrund ihrer Grof3e oder des Gewichtes nur schwer bewegt werden
kénnen, weshalb ihr Standort den Montageort vorgibt.

Die Arbeitspersonen begleiten die Montage des Objektes auf der Baustelle somit von Beginn bis zu seiner
Fertigstellung und es findet zwischen unterschiedlichen Baustellen kein Austausch von Arbeitspersonen,
Materialien oder Montageobjekten statt (Potente, 2014, S. 23). Damit sind sowohl das Montageobjekt als auch die
Arbeitspléatze unbewegt und unabhéngig voneinander, wodurch nach dem Fertigstellen eines Montageschrittes
direkt mit der néchsten Tétigkeit begonnen werden kann. Im Gegensatz zur Einzelplatzmontage konnen die
notwendigen Tatigkeiten auf mehrere Arbeitspersonen verteilt werden. Daher ist die parallele Ausfuhrung von
verschiedenen Arbeitsinhalten, welche sich gegenseitig nicht behindern, méglich (Warnecke, 1995, S. 49). Die
einzelnen Montagevorgange werden zeitlich jedoch nicht aufeinander abgestimmt (Eversheim et al., 1981, S. 15).

Das grof3e Volumen der Montageobjekte erfordert haufig einen hohen Platzbedarf, da das zu montierende Objekt
von allen Seiten aus zuganglich sein muss (Brecher & Schapp, 2009, S. 21). Des Weiteren existieren keine
festgelegte Reihenfolge bei der Durchfiihrung der Montagetatigkeiten und keine einzuhaltende Taktzeit, weshalb
die Arbeitspersonen grof3e Handlungs- und Dispositionsspielrdume besitzen (Warnecke, 1995, S. 49). Hierfir wird
jedoch auch ein hohes Qualifikationsniveau vorausgesetzt (Eversheimetal., 1981, S.22). Bei der
Baustellenmontage besteht ein erhéhter Investitionsaufwand fur Betriebsmittel, weil die Aufgabeninhalte an den
einzelnen Arbeitsplatzen vielfaltig sind und alle Montagestationen mit den erforderlichen Werkzeugen und
Vorrichtungen ausgestattet sein miissen, um keine Koordination zwischen den Baustellen notwendig zu machen
(Eversheim et al., 1981, S. 22). Insgesamt bewegt sich der Investitionsaufwand jedoch verglichen mit anderen
Organisationsformen in einem geringeren Bereich (Eversheim et al., 1981, S. 20). Vorteilhaft ist der geringe
Planungs- und Steuerungsaufwand, da sich weder Montageobjekte noch Arbeitsplatze wahrend der Montage
bewegen (Wildemann, 2010, S. 240).
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Gruppenmontage

In der Gruppenmontage werden ahnlich der Einzelplatzmontage Montageoperationen an einem ortsgebundenen
respektive stationaren Montageobjekt durchgefiihrt (Wildemann, 2010, S. 240). Der Unterschied besteht in der
Mobilitat der Arbeitsplatze der Arbeitspersonen. Diese wechseln zwischen den Montageobjekten und erledigen dort
ihre definierten Arbeitsinhalte (Brecher & Schapp, 2009, S. 21; Wildemann, 2010, S. 240).

Fir den Bewegungsablauf wird zwischen zwei Alternativen differenziert. Einerseits kdnnen bei gleichen
Arbeitsumfangen an den Montageobjekten die Arbeitsplatze nach einer festgelegten Taktzeit gewechselt werden,
wobei es sich um einen gerichteten, periodischen Bewegungsablauf handelt (Wildemann, 2010, S. 240).
Andererseits werden bei unterschiedlichen Arbeitsumfangen an den Objekten aperiodische Wechsel der
Arbeitsplatze notwendig, die folglich eine ungerichtete Bewegung darstellen, weil die Arbeitspersonen ihre
Tétigkeiten an den stationdren Montageobjekten in unterschiedlicher Reihenfolge vollbringen (Eversheim, 1989,
S. 175; Wildemann, 2010, S. 240). Die Bewegungscharakteristik der Gruppenmontage stellt Abbildung 4 dar.

— Legende N
) — ( Montageobjekt
P / <€ Arbeitsplatz
\ ) —> Bewegung Arbeitsplatz
& J

Abbildung 4: Bewegungscharakteristik Gruppenmontage (in Anlehnung an Eversheim, 1989, S. 176)

Angewendet wird die Gruppenmontage haufig in der Einzel- und Kleinserienfertigung, jedoch zumeist bei
Montageobjekten, welche sich nur mit hohem Aufwand bewegen lassen wie bspw. im Werkzeugmaschinenbau
(Petersen, 2005, S. 117; Schimke, 1991, S. 18; Wildemann, 2010, S. 240).

Gegenuber der Baustellenmontage werden die anfallenden Montageoperationen auf die Arbeitsgruppen aufgeteilt.
Ees sind somit Montagegruppen mit fachlich unterschiedlicher Qualifikation realisierbar. Die Arbeitspersonen
mussen nur fur die anfallenden Tatigkeiten speziell geschult und nicht fiir mehrere unterschiedliche Arbeitsinhalte
ausgebildet werden.

Als vorteilhaft erweist sich bei dieser Organisationsform genauso wie bei der Baustellenmontage die Flexibilitat
bezuglich Personalveranderungen, da nach Bedarf weitere Arbeitspersonen und Betriebsmittel hinzugezogen
werden kdénnen (Propster, 2015, S. 9; Warnecke, 1995, S. 51). Dartber hinaus zeichnet sich die Gruppenmontage
durch eine gewisse Flexibilitat beziiglich der Typen- und Variantenvielfalt aus, da Arbeitsinhalte leicht ergénzt oder
verandert und dementsprechend an das zu montierende Produkt angepasst werden kénnen (Warnecke, 1995,
S. 51).

Daraus ergibt sich jedoch auch ein erhdhter Steuerungs- und Planungsaufwand (Brecher & Schapp, 2009, S. 21;
Petersen, 2005, S.117). Von Nachteil ist das Mitfuhren der Betriebsmittel durch die Arbeitsperson beim
Arbeitsplatzwechsel bzw. das mehrfache Vorhandensein eines Betriebsmittels, wenn dieses dem Montageobjekt
fest zugeordnet ist. Ebenso gestaltet sich analog zur Baustellenmontage die Materialbereitstellung fir die
unterschiedlichen Tétigkeiten an den Montageplatzen als aufwandig. (Warnecke, 1995, S. 51).
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Inselmontage

Bei der Inselmontage werden Montagebereiche inklusive ihrer Betriebsmittel und Materialien in einen
Montagebereich zusammengefasst, in denen &hnliche Produkte bzw. Produktfamilien mdglichst vollstéandig
montiert werden (Wiendahl, 2014, S. 45; Wildemann, 2010, S. 249). Die Inselmontage bzw. die Montageinsel ist
an das Konzept der Fertigungsinsel angelehnt, wo in einem raumlich begrenzten Bereich Montagestationen
inklusive der Betriebsmittel zusammengefiihrt und die Verantwortung fir die Montage eines Produktes an die darin
arbeitenden Arbeitspersonen tbertragen wird (Landau et al., 2001, S. 32; Pfafflin & Rehberg, 2008, S. 106; Schlick
et al., 2018, S. 668; Wiendahl, 2014, S. 45). Damit handelt es sich um ein objektorientiertes Fertigungsprinzip
(Hartweg, 2000, S. 40).

Die Bewegung des Montageobjektes ist dabei wie folgt organisiert: Das Montageobjekt wird zur Montageinsel
angeliefert und durchlauft innerhalb der Insel die Montagestationen, an denen fur das jeweilige Objekt notwendige
Montageoperationen durchgefuhrt werden (Wiendahl, 2014, S. 45 f.). Nach abgeschlossener Bearbeitung an einer
Station wird das Montageobjekt sofort zur ndchsten Montagestation weitergeleitet. Sind alle Montagetatigkeiten
innerhalb der Montageinsel abgeschlossen, verlasst das Montageobjekt diese als fertiges Produkt oder wird zur
weiteren Montage zur nachsten Montageinsel transportiert (Wiendahl, 2014, S. 45 f.). Folglich handelt es sich um
eine aperiodische Bewegung.

Ein Informationsaustausch zwischen den Beschéftigten verschiedener Montageinseln findet haufig nur durch
geplante Meetings der Verantwortlichen statt, wodurch u. a. die Gefahr besteht, bestimmte Informationen zu spét
oder gar nicht zwischen den Inseln auszutauschen (Wildemann, 2010, S. 249). Demnach handelt es sich bei dieser
Organisationsform um stationdre Arbeitsplatze, die den nach Produktvarianten unterschiedenen Montageinseln
zugeordnet sind. Die Bewegungscharakteristik wird in Abbildung 5 deutlich.
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Abbildung 5: Bewegungscharakteristik der Inselmontage (in Anlehnung an Wiendahl, 2014, S. 46)

Aus der Ubertragung der Verantwortung fiir die Komplettierung eines Produktes an die Beschéftigten innerhalb der
Montageinsel ergeben sich groRe Handlungs- und Dispositionsspielraume fur die Arbeitspersonen (Richter, 2006,
S. 104). In der Montageinsel gehdren fur Gruppenarbeit charakteristische Eigenschaften wie z. B. Kooperation,
Autonomie und Kontrollfunktionen zum Téatigkeitsbereich der dort arbeitenden Arbeitspersonen (Enriquez Diaz,
2012, S. 28). Charakteristisch fur die Inselmontage ist damit ein hoher Autonomiegrad der Montageteams beztiglich
Planungs- und Steuerungsentscheidungen (Landau, 2007, S. 343). Daher sind hdhere Qualifikationen seitens der
Arbeitspersonen erforderlich (Pfafflin & Rehberg, 2008, S. 107). Der Qualifikationsbedarf kann jedoch lange
Einarbeitungszeiten fir die Beschéftigten bedingen (Richter, 2006, S. 104). Aus schnellen Absprachen innerhalb
der Montageinsel resultieren wesentlich kirzere Durchlaufzeiten, vor allem im Vergleich zur Werkstattmontage
(Schlick et al., 2018, S.668; Wiendahl, 2014, S.45). Zudem fihrt der hohe Autonomiegrad zu kirzeren
Reaktionszeiten aufgrund der schnellen Abstimmungsprozesse innerhalb der Insel und zu einer héheren Flexibilitat
beziglich des montierbaren Produktspektrums (Richter, 2006, S. 104; Schlick et al., 2018, S. 668). Daher eignet
sich die Inselmontage vor allem fiir kleine und mittlere Stiickzahlen (Richter, 2006, S. 104).

Wie jedoch schon bei den Eigenschaften der Gruppenmontage beschrieben, fuhrt die Anschaffung mehrerer
gleichartiger Betriebsmittel zu hohen Investitionskosten und wirkt sich deshalb nachteilig auch auf die Wahl fir
diese spezielle Organisationsform aus (Schlick et al., 2018, S. 668). Ein weiterer Nachteil besteht in dem hdheren
Koordinationsaufwand zur Planung der Arbeitsablaufe innerhalb der Montageinsel durch die Beschéftigten und zur
Steuerung des Bewegungsflusses der Montageobjekte beim Verlassen der Montageinsel (Richter, 2006, S. 104).
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Werkstattmontage

Im Gegensatz zur Inselmontage werden bei der Werkstattmontage die Montagestationen nicht nach den
Produktfamilien zusammengefasst, sondern nach dem Verrichtungsprinzip. Montagestationen, welche die gleichen
Operationen fir mehrere unterschiedliche Produkte durchfiihren, bilden einen rdumlichen Verbund bzw. eine
sogenannte ,Werkstatt® (Pfafflin & Rehberg, 2008, S. 106). Beispielsweise erfolgt eine rdumliche Trennung von
Niet-, Schweil3- oder Klebvorgangen (Petersen, 2005, S. 113).

Es findet kein Wechsel der nach Verrichtungen geordneten Arbeitsplatze statt, weshalb es sich nach der
Einordnung bezuglich der Bewegungscharakteristik um stationare Arbeitsplatze handelt (Petersen, 2005, S. 113).
Nach Erledigung aller durchzufiihrenden Montageaufgaben in einer Werkstatt wird das Montageobjekt in die
nachste Werkstatt weitertransportiert (Warnecke, 1995, S. 45). Dabei ist die Abfolge, wann das Montageobjekt zu
welcher Werkstatt transportiert werden soll, nicht vorgegeben, weshalb es sich um eine ungerichtete Bewegung
handelt (Eversheim, 2002, S. 105). Es ist moglich, dass aufgrund einer bestimmten Montagereihenfolge das
Montageobjekt wiederholt eine zuvor bereits besuchte Werkstatt ansteuern muss (Schlick et al., 2018, S. 665). Die
Bewegungscharakteristik der Werkstattmontage ist in Abbildung 6 dargestelit.
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Abbildung 6: Bewegungscharakteristik der Werkstattmontage (in Anlehnung an Petersen, 2005, S. 113)

Vorzugsweise findet die Werkstattmontage in der Einmal- bis Kleinserienmontage ihre Anwendung (Petersen,
2005, S.114; Warnecke, 1995, S.52). Durch die verrichtungsorientierte Aufteilung und Anordnung der
Montagestationen ist nur eine verfahrensausgerichtete Qualifikation der Beschéaftigten notwendig (Warnecke, 1995,
S.52). Die Werkstattmontage gestaltet sich bei der Verdnderung von einzelnen Arbeitsplatzen oder
Produktveranderungen als flexibel, da die Werkstatten und die Montagestationen innerhalb dieser Werkstéatten nicht
starr miteinander verkettet sind. Somit ist ein variantenreiches Produktionsprogramm durch diese
Organisationsform realisierbar (Petersen, 2005, S. 114; Pfafflin & Rehberg, 2008, S. 106; Warnecke, 1995, S. 52).

Die Werkstatten sind unabhangig von der Montage- bzw. Flgereihenfolge angeordnet, woraus sich bei
verschiedenen Varianten unterschiedliche Materialflisse ergeben. Infolgedessen entstehen u. a. lange
Durchlaufzeiten (Pféfflin & Rehberg, 2008, S. 106; Schlick et al., 2018, S. 665). Daruber hinaus gestaltet sich die
Steuerung der Montage als aufwandig (Nedef3, 1997, S. 201; Petersen, 2005, S. 114). Ein weiterer negativer
Aspekt sind die langen, uneinheitlichen Transportwege der Montageobjekte, welche aus der Abhéngigkeit des
Weges vom Standort der Werkstétten bzw. Montagestationen resultieren (Pfafflin & Rehberg, 2008, S. 106;
Warnecke, 1995, S.53). Zudem ist durch die Anordnung der Montagestationen in Werkstatten ein grofRer
Raumbedarf und wie bei der Gruppenmontage auch die mehrfache Bereitstellung von Betriebsmitteln fir
gleichartige Montagestationen erforderlich (Warnecke, 1995, S. 53). Ebenso bedingen die langen, uneinheitlichen
Transportwege hohe Férderkosten (Pfafflin & Rehberg, 2008, S. 106). Insgesamt sind hohe Investitionskosten bei
der Auswahl dieser Organisationsform zu erwarten (Warnecke, 1995, S. 53).
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Reihenmontage

Die Reihenmontage arbeitet nach dem Flie3prinzip, bei dem die Montagestationen aufgabenausgerichtet bzw.
gemaf der Arbeitsvorgangfolge geordnet sind (Wildemann, 2010, S. 241). Die Stationen sind folglich in einer fur
alle Montageobjekte (bereinstimmenden technologischen Prozessrichtung hintereinander aufgebaut (Petersen,
2005, S. 117). Bei der Bewegung der Montageobjekte handelt es sich daher um eine gerichtete Bewegung
(Wildemann, 2010, S. 241). Dabei werden die instationaren Montageobjekte an den stationaren Arbeitsplatzen
vorbeigefiihrt (Schimke, 1991, S.17). Der gesamte Arbeitsumfang, welcher sich von Station zu Station
unterscheiden kann, wird auf die festgelegten Arbeitsplatze aufgeteilt. Somit ist eine Taktung des Montageablaufs
bei dieser Organisationsform ausgeschlossen (Schuh & Schmidt, 2006, S. 133).

Daraus lasst sich ableiten, dass sich das Montageobjekt aperiodisch von Station zu Station bewegt. Zwar sind die
Arbeitsvorgénge in der Reihenmontage nicht taktgebunden, aber sie sind wegen der aufgabenausgerichteten
Anordnung der Montagestationen in geringem Maf3e zeitlich voneinander abhangig (Wildemann, 2010, S. 241).
Bevor das Montageobjekt an der nachsten Montagestation weiterbearbeitet werden kann, muss diese die
Montageprozesse am vorherigen Objekt abgeschlossen haben. Durch das Zwischenschalten von sogenannten
Puffern kann die zeitliche Abhangigkeit reduziert werden (Wildemann, 2010, S. 241). Puffer dienen als Speicher fiir
die Montageobjekte zwischen den Stationen und entkoppeln diese zeitlich voneinander, sodass in der
vorgelagerten Station weiter montiert werden kann, auch wenn in der nachfolgenden Station die Montageprozesse
noch nicht beendet wurden (Wildemann, 2010, S. 241).

Eine Besonderheit der Reihenmontage gegentber anderen Organisationsformen nach dem FlieRprinzip stellt das
Uberspringen einzelner Montagestationen dar (Propster, 2015, S.9). Das Uberspringen einzelner
Montagestationen findet statt, wenn bspw. mehrere Varianten mithilfe dieser Organisationsform produziert werden
sollen und an bestimmten Stationen vorliegende Bauteile nicht montiert werden (Eversheim, 1989, S. 176; Schuh
& Schmidt, 2006, S. 133). Zur Veranschaulichung der Bewegungscharakteristik dient Abbildung 7.
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Abbildung 7: Bewegungscharakteristik der Reihenmontage (in Anlehnung an Eversheim, 1989, S. 176)

Die Reihenmontage wird haufig in der Klein- und Mittelserienmontage eingesetzt (Milberg & Reinhart, 1999, S. 28;
Petersen, 2005, S. 118). Grundsatzlich wird durch den strukturierten Aufbau des Montagesystems eine hohe
Auslastung kapitalintensiver Arbeitsplatze erreicht und eine schnelle Einarbeitung neuer Beschaftigter durch die
Aufteilung der Arbeitsinhalte begtinstigt (Schimke, 1991, S. 18; Warnecke, 1995, S. 53). Dementsprechend wird
auch ein geringeres Qualifikationsniveau der Arbeitspersonen gefordert (Petersen, 2005, S. 118). Ein weiterer,
positiver Aspekt ist die vergleichsweise einfache Steuerung der Montage durch die ablaufgerechte Anordnung der
Montagestationen und der Ublicherweise vor Produktionsbeginn abgestimmten Kapazitéaten (Pfafflin & Rehberg,
2008, S. 107). Durch die Mdoglichkeit, einzelne Montageschritte zu Uberspringen und so mehrere Varianten auf einer
Montagelinie zu produzieren, besitzt die Reihenmontage eine héhere Variantenflexibilitat als die Taktstraen- und
FlieBmontage (Wildemann, 2010, S. 241).

Die Variantenflexibilitét ist jedoch auf die Montage einer Produktfamilie mit &hnlichen Montageablaufen und -teilen
beschréankt (Petersen, 2005, S.118). Wegen der technologisch bedingten Montagreihenfolge werden die
Transportwege und -zeiten reduziert und somit auch die Durchlaufzeit gegeniiber der Gruppenmontage verringert
(Wildemann, 2010, S.241). Beim Einsatz von Puffern in der Reihenmontage haben einerseits kurzzeitige
Stoérungen keinen Einfluss auf das Gesamtsystem. Andererseits bewirkt die Installation von Puffern zur zeitlichen
Entkopplung einen hohen Investitionsaufwand (Warnecke, 1995, S. 53). Des Weiteren wird fur die Installation von
Puffern eine gréRRere Flache benétigt (Warnecke, 1995, S. 53).
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TaktstraBenmontage

Die TaktstraBenmontage oder auch getaktete FlieRmontage arbeitet nach dem FlieRprinzip mit einem bewegten
Montageobijekt, das von Station zu Station an den stationédren Arbeitspléatzen vorbeigefuhrt wird (Eversheim, 1989,
S. 175). Wie auch bei der Reihenmontage erfolgt die Anordnung der Montagestationen hierbei nach der
technologisch bedingten Montagereihenfolge (Eversheim, 1989, S. 178 f.). Das Montageobjekt vollzieht eine
gerichtete Bewegung, wobei fir die Taktstra3e die Einhaltung einer zuvor definierten Taktvorgabe charakteristisch
ist (Wildemann, 2010, S. 241). Dazu erfolgt die Verteilung der Arbeitsumfange auf die Stationen und Arbeitsplatze
so, dass die bendtigte Zeit fur die Montageprozesse in den Stationen ungefahr gleich ist (Wildemann, 2010, S. 241).
Dabei bestimmt der langste Montageprozess den Takt (Milberg & Reinhart, 1999, S. 28). Folglich bewegt sich das
Montageobjekt immer im gleichen Takt, also periodisch, von einer Montagestation zur nachsten. Puffer sind in der
TaktstraBenmontage wenig bis gar nicht vorzufinden (Potente, 2014, S. 24; Prasch, 2010, S. 70; Propster, 2015,
S. 10). Die Bewegungscharakteristik der TaktstraBenmontage verdeutlicht Abbildung 8.
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Abbildung 8: Bewegungscharakteristik der Taktstralenmontage (in Anlehnung an Eversheim, 1989,
S. 176)

Durch die TaktstraBenmontage als Organisationsform ist die kostengiinstige Montage fur die Serien- und
Massenfertigung méglich (Schlick et al., 2018, S. 666). Dabei konnen sowohl einfache als auch komplexe Produkte
mit entsprechend angepassten Montagestationen montiert werden, wobei die Investitionskosten mit der
Komplexitat und GréRe der zu realisierenden Produkte steigen (Petersen, 2005, S. 121). Wegen der starken
Arbeitsteilung ist das notwendige Qualifikationsniveau haufig auf einem eher geringen Niveau (Petersen & Nebl,
2007, S.469). Dabei kdnnen einzelne Tatigkeiten mit hoéheren Qualifikationsanforderungen Fachpersonal
vorbehalten sein. Insbesondere die kurzzyklischen Tétigkeiten flhren zu Monotonie und einseitiger korperlicher
Belastung sowie infolge des Zeitdrucks zu psychischer Belastung (Prasch, 2010, S. 70 f.). Dafir sind jedoch nur
geringe Einarbeitungszeiten fur die zu verrichtenden Montageschritte notwendig (Warnecke, 1995, S. 54). Aufgrund
der Bestimmung einer Taktzeit und der erforderlichen Synchronisierung der Montagestationen entsteht bei der
Einflhrung dieser Organisationsform ein hoher Planungsaufwand (Brecher & Schapp, 2009, S. 21;
Milberg & Reinhart, 1999, S. 28). Dadurch lasst sich die Montage der Produkte jedoch nach einer Anlaufphase
leicht steuern. Die strikte zeitliche Bindung der Arbeitsinhalte zwischen den Stationen erschwert die Montage
verschiedener Varianten (Propster, 2015, S. 10). Vor allem der Zeitdruck bei einer kurzen Taktzeit lasst
personenabhangige Leistungsunterschiede nicht zu (Prasch, 2010, S. 70). Bei der TaktstraRenmontage kann im
Vergleich zu anderen Montageorganisationsformen nicht so schnell auf Stlickzahlschwankungen,
Produktverédnderungen sowie Personalverdnderungen reagiert werden (Warnecke, 1995, S.57). Fur die zu
montierenden Varianten mussen die entsprechenden Montagestationen in der Montagelinie vorhanden sein.
AuRRerdem Ubertragen sich auftretende Stérungen in einzelnen Stationen wegen der zeitlichen Verkettung schnell
auf das gesamte Montagesystem (Warnecke, 1995, S.57). Dahingehend kann also von einer geringen
montagetechnischen Flexibilitdt gesprochen werden (Wildemann, 2010, S. 241).
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Kombinierte FlieBmontage

Die kombinierte FlieRmontage charakterisiert ein kontinuierlich bzw. periodisch bewegtes Montageobjekt, welches
von einer Arbeitsperson Uber einen festgelegten (Férder-)Bandabschnitt oder Giber mehrere Arbeitspléatze hinweg
begleitet wird. Dazu werden sowohl die Arbeitsperson als auch das Montageobjekt von einer Fordereinrichtung
transportiert (Prasch, 2010, S. 69). Wie auch bei der Reihen- und TaktstraRenmontage erfolgt die Anordnung der
Montagestationen in der kombinierten FlieBmontage nach der technologisch Montagereihenfolge (Petersen, 2005,
S. 123). Nachdem eine Arbeitsperson ihre Aufgaben ausgefihrt und sich mit dem Montageobjekt mitbewegt hat,
bewegt diese sich wieder zum Ausganspunkt zurlick. Das Zeitintervall, das benétigt wird, um das Montageobjekt
vom Stationsanfang bis zum -ende zu fordern, wird auch Takt- oder Zykluszeit genannt (Schlick et al., 2018,
S. 666). Es kommt im Praxisbetrieb auch vor, dass die Zeit fiir die anfallenden Montagetatigkeiten die Zykluszeit
ubersteigt und somit ein Uberhang entsteht (Schlick et al., 2018, S. 666). Dies ist bspw. bei der Montage einer
anderen Produktvariante mit einem gréReren Montageumfang der Fall. Abbildung 9 stellt die beschriebene
Bewegungscharakteristik dar.
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Abbildung 9: Bewegungscharakteristik der kombinierten FlieBmontage (in Anlehnung an Eversheim,
1989, S. 176)

Wegen der erforderlichen Fordereinrichtungen zur Verkniipfung der Montagestationen inklusive Montageobjekten
und Arbeitsplatzen entstehen bei der Umsetzung einer kombinierten FlieBmontage hohe Investitionskosten
(Eversheim, 1989, S. 178). Die Zeit, welche das zu montierende Objekt in einer Montagestation verbringt, liegt
haufig im Minutenbereich. Da sich mit der kombinierten FlieBmontage geringe Durchlaufzeiten realisieren lassen,
wird diese Organisationsform haufig in der Serien- und Massenproduktion eingesetzt (Brecher & Schapp, 2009,
S. 21). Dabei kann ein Produktspektrum mittlerer bis hoher Komplexitat abgedeckt werden (Petersen, 2005,
S. 123). In der Regel handelt es sich bei der kombinierten FlieRmontage um Montageobjekte mit einem gréReren
Volumen (Petersen, 2005, S.123). Durch die Moglichkeit, Uberhange zuzulassen und so iiberlappende
Arbeitsrdume zu erhalten, entsteht ein gewisses MaR an Flexibilitat, da die Beschaftigten sich kurzfristig Aushelfen
oder Produkte mit gréReren Arbeitsumfangen ebenfalls auf der gleichen Montagelinie montiert werden kénnen
(Petersen, 2005, S. 123). Daneben kann bei Stiickzahlschwankungen durch die Regulierung der Geschwindigkeit
der Fordermittel kurzfristig entgegengesteuert werden (Petersen, 2005, S.123). Dennoch sind die
Variantenflexibilitat und das Reaktionsvermdgen auf Kapazitdtsschwankungen bei der kombinierten Flie@montage
stark eingeschrankt (Petersen, 2005, S. 123; Petersen & Nebl, 2007, S. 469).

Hinsichtlich der Rickwege der Beschéftigten zum Ausgangspunkt ihrer Montagetatigkeit summieren sich die
Laufstrecken, die neben der Mitfihrung von Materialien bzw. Betriebsmitteln die physischen Belastungen der
Arbeitspersonen steigern (Prasch, 2010, S. 70). Der Einsatz von Hilfsmitteln fiir die Montage wird durch die
gegenseitige Behinderung von Arbeitspersonen mit sich kreuzenden Laufwegen eingeschrankt (Prasch, 2010,
S. 70). Fur die Tatigkeiten in der kombinierten FlieBmontage ist aufgrund der hdheren Arbeitsteilung nur eine
geringe  Qualifikation erforderlich  (Petersen, 2005, S.123). Durch die feste Struktur dieser
Montageorganisationsform ist die Steuerung des Montagesystems analog zur Taktstralenmontage leicht
umzusetzen (Petersen, 2005, S. 123).
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One-Piece-Flow

One-Piece-Flow-Systeme arbeiten nach dem Fliel3prinzip, jedoch handelt es sich wie bei der Einzelplatzmontage
um eine einzelne Arbeitskraft, die die erforderlichen Arbeitsschritte an einem Montageobjekt verrichtet. Der grof3e
Unterschied zu anderen Organisationsformen besteht in dieser Form in der Bewegungscharakteristik. Im
Gegensatz zur Einzelplatzmontage bewegen sich sowohl die Arbeitsperson als auch das Montageobjekt entlang
der zugehorigen Montagestationen, an denen die fiir die jeweilige Montageoperation erforderlichen Betriebsmittel
und Materialien bereitgestellt werden (Lotter, 2012a, S. 153; Feldmann et al., 2014, S. 499; Latos et al., 2018,
S. 91).

Waéhrend der Durchfuhrung der Montageoperationen ruht das Montageobjekt und bewegt sich anschlieBend mit
der Arbeitsperson zu der ndchsten Montagestation (Lotter, 2012a, S. 153 f.). Folglich handelt es sich hierbei um
einen periodischen Bewegungsablauf. Auch hier sind die Montagestationen nach der technologisch bedingten
Montagereihenfolge angeordnet und das Montageobjekt bewegt sich im Sinne eines fest vorgegebenen und somit
gerichteten Bewegungsablaufes von Station zu Station (Latos et al., 2018, S. 91).

Das One-Piece-Flow-System arbeitet nach dem Prinzip der stiickweisen Montage, weil zuerst ein Montageobjekt
von einer Arbeitsperson schrittweise zusammengebaut und das nachste erst montiert wird, wenn alle
Montageoperationen an dem vorherigen Objekt ausgefuhrt wurden (Lotter, 2012a, S. 113; Feldmann et al., 2014,
S. 494). Vorwiegend werden die zu durchlaufenden Stationen so angeordnet, dass Start- und Endpunkt eines
solchen Systems raumlich nicht weit voneinander entfernt liegen, sodass die Organisationsform meist in einer u-,
kreis- oder tropfenférmigen Anordnung aufgebaut ist (Arzet, 2005, S. 12). Dabei kdnnen mehrere Beschéftigte
arbeitsteilig in dem gleichen One-Piece-Flow-System eingesetzt werden, je nachdem wie viele Stationen in diesem
System existieren und wieviel Platz die zugehorige Flache bietet (Arzet, 2005, S. 12). Ebenso kénnen mehrere
solcher Systeme bspw. fir die Vormontage oder Priifungen im Unternehmen eingesetzt und mit den anderen
Montagestrukturen gekoppelt werden (Arzet, 2005, S. 12). Die beschriebene Bewegungscharakteristik zeigt
Abbildung 10.
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Abbildung 10: Bewegungscharakteristik des One-Piece-Flow (in Anlehnung an Lotter, 2012b, S. 134)

Wegen der Mdglichkeit zur manuellen Durchfihrung der Montageschritte kénnen auch komplexe Produkte
hergestellt werden (Wiendahl, 2014, S. 53). Zudem kénnen diese aufgrund der flexiblen Ausbringungsmenge des
One-Piece-Flow-Systems sowohl einmalig als auch in hohen Stiickzahlen in der Massenproduktion wirtschaftlich
gefertigt werden (Wiendahl, 2014, S. 53). Grundsétzlich wird diese Organisationsform zur Montage grof3er Produkte
eingesetzt, jedoch eignet sie sich auch fur Montageobjekte mittlerer GréRe (Grundflache von 150 mm x 300 mm
bis ca. 300 mm x 600 mm) (Lotter & Wiendahl, 2012, S. 487).

Gegentiber anderen Montageorganisationsformen lassen sich Platzeinsparungen erzielen, da durch die Begleitung
des Montageobjektes bis zu seiner Fertigstellung durch die Arbeitsperson wenige bis gar keine Puffer bzw.
Lagerplatze erforderlich sind (Teufel, 2009, S. 688 f.; Wildemann, 2010, S. 250). Besonders hervorzuheben ist,
dass beim One-Piece-Flow in der LosgrofRe eins produziert wird und das System somit flexibel auf
Produktveranderungen reagieren kann (Wildemann, 2010, S. 250). Daneben ergeben sich wegen der kurzen
Transportwege verringerte Durchlaufzeiten (Wildemann, 2010, S. 250). Andererseits ist aufgrund der LosgroRe und
der begrenzten Flache fur den Einsatz mehrerer Beschaftigter die Produktivitdt begrenzt, weshalb es fiir das
Unternehmen bei dieser Organisationsform schwierig ist, hohe Nachfragen zu bedienen (Wildemann, 2010,
S. 250). Dennoch kann in einem gewissen Bereich die Ausbringungsmenge flexibel anhand der Anzahl der
eingesetzten Arbeitspersonen angepasst werden (Schlick et al., 2018, S. 669).

Durch die Begleitung des Montageobjektes tiber mehrere Stationen oder sogar bis zur Fertigstellung des Produktes
tibernehmen die Arbeitspersonen Produktverantwortung und sind dadurch und wegen der Verrichtung mehrerer
unterschiedlicher Tatigkeiten motivierter (Arzet, 2005, S. 15; Wildemann, 2010, S. 250). Dafir ist jedoch auch die
entsprechende fachliche Qualifikation mithilfe von Schulungen oder umfassenden Trainings notwendig, um der
hohen Verantwortung gerecht zu werden (Arzet, 2005, S. 15; Lotter, 2012a, S. 154; Schlick et al., 2018, S. 669;
Wildemann, 2010, S. 250). Die Investitionskosten sind gegeniiber der Einzelplatzmontage hdher, jedoch bewegen
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sich diese verglichen mit anderen Montageorganisationsformen nach wie vor auf einem niedrigen Niveau
(Feldmann et al., 2014, S. 502).

Von der Montageorganisationsform des One-Piece-Flows muss das Chaku-Chaku-Prinzip (jap. laden, laden)
abgegrenzt werden. Beim Chaku-Chaku-Prinzip Gbernimmt die Arbeitsperson lediglich den Transport der Teile
zwischen den Montagestationen (Enriquez Diaz, 2012, S.20) und fiihrt deshalb keine wertschopfenden
Montageoperationen mehr durch. Die Montage wird letztlich durch automatisierte Montageeinrichtungen ausgefuhrt
(Enriquez Diaz, 2012, S. 20). Nachdem die Arbeitsperson das Bauteil aus einer greifgiinstigen Position entnommen
hat, legt sie es in die automatisierte Montageeinrichtung ein (Enriquez Diaz, 2012, S. 20). Anschlief3end wird der
Arbeitsvorgang nach dem automatischen Start der Montageoperation durch die Montageeinrichtung an der
nachsten Arbeits- bzw. Montagestation von der Arbeitsperson wiederholt (Enriquez Diaz, 2012, S. 20). SchlieB3lich
ist diese Organisationsform aufwandig hinsichtlich der Automatisierung und beziiglich der durch den Menschen
auszufihrenden Tatigkeiten fir die Arbeitsperson sehr monoton und psychisch belastend (Schlick et al., 2018,
S. 670).
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