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gegebene Kundennachfrage anpassen lidsst. Die Wandlungsfihigkeit von Produktions-
systemen ist ein zentraler Fokus.! Neben den Fertigungsprozessen fiir die Einzelkomponenten
selbst bilden dafiir vor allem die Montageprozesse der Fahrzeuge wesentliche Stellhebel.
Im vorliegenden Abschnitt wird zunichst darauf eingegangen, wodurch Montagevor-
ginge im Allgemeinen gekennzeichnet sind und welche die wesentlichen Funktionen der
Montage sind. Nach einem Uberblick zu den verschiedenen Montageorganisationen, die
sich auf die technische-organisatorische Umsetzung beziehen, werden Trends und Heraus-
forderungen im Montagebereich der Elektromobilproduktion vorgestellt. Dabei werden
vor allem die Verdnderungen gegeniiber konventionellen Fahrzeugmontagen aufgezeigt.
Neben den aufgrund der elektrifizierten Komponenten neuen Montagelinien unterscheiden
sich auerdem die Tétigkeiten im Bereich der Facharbeitenden. Wurde in der Vergangen-
heit der Fokus auf ,,LLean Production gelegt, wird heute eine wirtschaftliche Produkt-
individualisierung bei hoher Variantenvielfalt und geringeren Stiickzahlen mit Hilfe von
Automatisierung angestrebt.? Im vorliegenden Kapitel wird dafiir der Einsatz speicherpro-
grammierbarer Steuerungen (SPS) zur Prozesssteuerung und Datenverarbeitung erldutert.
Auflerdem werden zentrale Stichworte wie ,,Industrie 4.0* und ,,Big Data* thematisiert,
die die kiinftigen Entwicklungen im Prozessbereich bestimmen. Zum Abschluss werden
technische Umsetzungen fiir Montagevorginge bei Elektromobilfahrzeugen diskutiert:
das ,,Conversion Design® und das ,,Purpose Design®, die sich auf die Integration eines
elektrifizierten Antriebsstrangs von bestehenden Fahrzeugkonzepten beziehungsweise auf
die Neumontage von elektrifizierten Fahrzeugen beziehen. Die neuen Herausforderungen,
aber auch die Chancen zur Flexibilitdt im Produktionsprozess und die Ermoglichung von
Variantenvielfalt stehen bei der Montage im Vordergrund. Die vierte industrielle Revolu-
tion treibt Automobilhersteller zu kleinteiligen Standardisierungen einzelner Prozess-
schritte sowie der Vernetzung und Modularisierung.? Dafiir werden weitere Moglichkeiten
zur Realisierung flexibler Produktionssysteme fiir individuelle Ausfiihrungen vorgestellt.

'"Vel. Goth et al. 2018, S. 20.
*Vgl. Goth et al. 2018, S. 17.
*Vgl. Kropik 2021, S. 8f.
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14.1 Grundlagen der Montage

Der Begriff Montage umfasst die Gesamtheit aller Vorginge, die dem Zusammenbau von
geometrisch bestimmten Korpern dienen. Dies beinhaltet neben dem Fiigevorgang auch
die vorgelagerten Prozessschritte ,,Handhabung* und ,,Justage sowie die nachgelagerte
Funktionsiiberpriifung der Endprodukte.* Wird beispielsweise der Stator eines Elektro-
motors in das Aggregatgehduse montiert, so zidhlen das zielgerichtete Bewegen und Ein-
pressen zu den primiren, direkt an der Verbindung beteiligten Montagevorgingen. Sekun-
dire, unterstiitzende Vorgéinge sind etwa das Reinigen, das Justieren oder die Priifung der
finalen Position (vgl. Abb. 14.1).

Die Montage ist eine der zentral wertschopfenden Titigkeiten eines produzierenden
Unternehmens, da wihrend des Montageprozesses zunehmend Einzelteile zu einem
hoherwertigen Objekt zusammengesetzt werden, wodurch der Wert des Produktes steigt.

Montieren

Begutachten So.n(.ier—
operationen
= Zusammen- [= Speichern Messen Justieren durch: = Markieren
setzen oder Halten Priifen = Einformieren = Erwirmen
= Fillen = Verdndern = Umformen — Kiihlen
= Anpressen/ [~ Bewegen = Trennen — Reinigen
Einpressen = Sichern — Fiigen von — Entgraten
— Fiigen durch = Kontrollieren Ausgleichs- = Bedrucken
Umformen stellen = Abdecken
= Fiigen durch — Einstellen = Abziehen
Schweiflen = Nachbehandelnf= Auspacken
= Fiigen durch = Olen
Loten — Einsprithen
= Kleben = Abdichten
— Textiles
Fligen
Primérfunktionen Sekundérfunktionen

Abb. 14.1 Funktionen der Montage in Anlehnung an Hammerstingl (2019). (Vgl. Hammers-
tingl 2019)

4Vgl. CIRP — The International Academy for Production Engineering 2020.
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Die strukturelle Gestaltung eines Produkts iibt dabei einen wesentlichen Einfluss auf den
Montageablauf sowie auf die zur Montage genutzten Technologien aus. So schreibt etwa
in der Batteriemontage die Superpositionierung der einzelnen Baugruppen ,,Kiihlplatte®,
»~Zellstapel”, ,,Kontaktiersystem® und ,,Moduldeckel* eine klar definierte Montagereihen-
folge vor. Produkte sind moglichst einfach und im Hinblick auf Montageschnittstellen
flexibel zu gestalten, um die Komplexitit und Dauer der Montage zu reduzieren.’

Die Reihenfolge der einzelnen Prozessschritte hat grundlegenden Einfluss auf die
Montageorganisation. Als Montageorganisation wird die Art und Weise bezeichnet, wie
eine Montage technisch-organisatorisch vorgenommen werden soll (CIRP 2020). Eine
primdre Unterscheidung von Montageorganisationsformen wird hiufig anhand des Be-
wegungszustandes der Montageobjekte in der Montage getroffen. Dabei wird unter-
schieden, ob das Objekt wihrend der Montage stillsteht (Verrichtungsprinzip) oder sich in
Bewegung befindet (FlieBprinzip). Als sekundires Unterscheidungskriterium gilt zum
Beispiel, ob die Arbeitsplitze stationir oder in Bewegung sind (vgl. Abb. 14.2).

In modernen Konzepten von Montageorganisationen lisst sich zu den elementar diffe-
renzierenden Faktoren ,,Ort” und ,,Zeit™ der eingesetzte technische Umfang als weitere
Dimension einfiigen. Der Begriff Automatisierung beschreibt die Ubertragung mensch-
licher Arbeitsschritte auf selbststindig arbeitende kiinstliche Systeme.6 In diesem Kontext
wird zwischen automatisierten Prozessen, die zumindest punktuell menschliche Arbeits-
kraft oder Entscheidungsfindung erfordern, und automatischen Prozessen unterschieden,
die vollstindig ohne menschliche Interaktion ablaufen. Die Datenverarbeitung und
Prozesssteuerung erfolgt typischerweise mittels sogenannter speicherprogrammierbarer
Steuerungen (SPS).

Montagestrukturformen

Abb. 14.2 Organisationsformen der Montage in Anlehnung an Seliger (2018). (Vgl. Seliger 2018)

SVgl. Bender et al. 2021.
®Vgl. Hammerstingl.
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Abb. 14.3 Fahrzeugendmontage mit Hilfe fahrerloser Transportsysteme

Auf dieser Basis ldsst sich die Automatisierung als einen der wichtigsten Trends fiir
Montagesysteme darstellen. Dies bietet vor allem Unternehmen den Vorteil der Auswahl
produktionsgerechter Montageorganisationen.” Einige der in der heutigen Zeit maB-
gebendsten Entwicklungen fiir die Elektromobilproduktion sowie deren Organisation sind
die Systemdezentralisierung zugunsten einer hoheren Produktvariantenflexibilitit (vgl.
Abb. 14.3) sowie die Implementierung von ,,Big Data® und kiinstlicher Intelligenz vor
dem Hintergrund der ,,Industrie 4.0%.8

14.2 Montageveranderungen gegeniiber konventioneller
Fahrzeugmontage

Die Montage von rein elektrischen Fahrzeugen (EV) unterscheidet sich abschnittsweise
stark von konventionell verbrennungsmotorisch angetriebenen Fahrzeugen (CV). Rein
elektrofahrzeugspezifische, &dhnliche und modifizierte Produktionsschritte sind in
Abb. 14.4 dargestellt. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber der Montage von kon-
ventionell angetriebenen Fahrzeugen liegt bei der fiir EV notwendigen Leistungselektronik
wie dem Pulswechselrichter (PWR), dem ,,On-Board Charger* (OBC), der Traktions-
batterie, dem elektrischen Traktionsmotor und dem Kabelbaum. Insbesondere das stirkere
Ausmal der Verkabelung bei zahlreichen Spannungsniveaus von 12 V bis zu 800 V und
hoher erfordern besondere Priifstationen innerhalb der Fertigungslinie sowie besonders
geschultes Personal.” Die Antriebseinheit — bestehend aus Traktionsmotoren, Traktions-

"Vgl. Seliger 2018.
8Vgl. Cohen et al. 2019.
°I.A.a. Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG — Porsche Deutschland 2021.
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Tiiren Dachmodul Scheiben Kabelbaum
Motorsteuergerit Cockpit HV-Kabel
Leitungen Klimamodul Antriebseinheit Betriebsmittel
Verlegung Heiz-/
Tiiren Sitze Réader Verkleidung

Legende
‘ - m - Moddmontage

Abb. 14.4 Exemplarische Montageschritte einer Endfertigung eines EV(HV = Hochvolt,
PWR = Pulswechselrichter, OBC =,,0n-Board Charger*, EV =, Electric Vehicle*, CV =,,Combus-
tion Vehicle®). (I. A. a. Kropik 2021, S. 20 ff.) (i. A. a. Wack 2020, S. 51) (i. A. a. Kirchner 2019,
S. 64) (i. A. a. Sedlack 2021)

batterie und Achsen — wird in separaten Vormontageschritten positioniert, um in der so-
genannten Hochzeit mit der Karosserie vereint zu werden. Vor allem durch die Hochvolt-
batterie im Fahrzeugboden erfordert die Hochzeit starke Modifikationen.

Bei der Befiillung eines rein elektrischen Fahrzeugs entfillt der konventionelle Kraft-
stoff, jedoch werden weiterhin Betriebsmittel wie Kiihlwasser und Wischwasser benétigt.
Konstruktive Anderungen gegeniiber CV — wie zum Beispiel sicherheitsrelevante Ver-
stirkungen zum Schutz der Hochvoltkomponenten — erfordern eine Anpassung von Unter-
bodenmodulen sowie des Crash-Trigers im Bug- und Heckmodul.

Entscheidend fiir die Produktion eines Elektrofahrzeugs ist zudem die Wahl zwischen
einem ,,Conversion Design* und einem ,,Purpose Design*. Beim ,,Conversion Design® wird
die bestehende konventionelle Fahrzeugstruktur beibehalten und mit einem alternativen
Antrieb versehen, was bei geringen Stiickzahlen Kosten sparen kann. Demgegeniiber steht
das ,,Purpose Design®, bei dem ein Auto von Grund auf mit dem elektrischen Antriebsstrang
neu entwickelt wird. Dies kann bei Pkw mit hohen Stiickzahlen langfristig Kostenein-
sparungen mit sich bringen. Die meisten Elektrofahrzeug-Start-up-Unternehmen nutzen das
Purpose Design®. Aber auch etablierte OEMs sind heutzutage an einem Punkt angelangt,
an dem rein elektrische Baukisten als ,,Purpose Design® entwickelt werden, die tiber
eine Produktreihe hinaus fungieren.!® Das sind Baukastensysteme, die als Antriebsstrang

10Vgl. Volkswagen Newsroom 2021.
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Infrastrukturelle Kameras ,

Batteriemodule in der
Niedervolt-Anwendung

Car-to-Infrastructure (C2I)-
Kommunikation

Friihe Inbetriebnahme
des Antriebs

Markierung

Abb. 14.5 Mogliche Losungsmodule des selbstfahrenden Fahrwerks. (I. A. a.Wenning et al.
2020, S. 577)

typeniibergreifend fiir verschiedene rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge eingesetzt
werden.!! Dabei kann der Radstand variabel und die Batteriegroe — sowie damit einher-
gehend auch die Reichweite — einstellbar sein. Aulerdem ist es moglich, dass solche Bau-
kisten fiir elektrische Fahrzeuge reinen Hinterradantrieb oder Allradantrieb abdecken. (In
den Abschn. 5.1 und 19.5 sind ,,Conversion Design® und ,,Purpose Design® ausfiihrlich
beschrieben.)

Die Elektromobilitit bietet insbesondere mit einem ,,Purpose Design® neue Chancen,
etwa in Form von selbstfahrenden Fahrwerken im Produktionsprozess. In Abb. 14.5 sind
mogliche Module zur technischen Umsetzung dargestellt. Durch ein frithes Montieren der
Antriebs- und Steuereinheiten konnen selbstfahrende Fahrwerke statt kostenintensiver
Fordermittel wie Héngeforderer, Plattenbdnder und/oder fahrerlose Transport-
systeme (FTS) verwendet werden. Selbstfahrende Fahrwerke ermoglichen mehr Flexibili-
tdt im Produktionsprozess, wodurch es einfacher zu realisieren ist, mehr Variantenvielfalt
in das Produkt zu integrieren als in einer sequenziellen Produktionslinie. Auf diese Weise
kann sich die Produktionslinie in ein Produktionsnetz verwandeln, um das Produkt der
Variante entsprechend an separat anfahrbare Montagestationen zu fiihren. Der Hersteller
kann in einem solchen Produktionsnetz wesentlich agiler eingreifen und es besser skalie-
ren als in einer konventionellen, starren Produktionslinie. Die erforderliche Kamera- und

"Vgl. Mahendra 2012.
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Sensortechnik zur Erfassung und Steuerung der Position des selbstfahrenden Chassis kann
modelliibergreifend fiir mehrere Fahrzeugarten und Generationen erfolgen. Damit eine
Hochvolt-Schulung nur fiir einen Teil des Montagepersonals notwendig ist, ldsst sich
durch eine geschickte Verschaltung der Batterieeinheit — durch die Nutzung nur einiger
Batteriemodule — das Fahrzeug wihrend der Produktion im Niedervoltbereich betreiben.
Der Zeitpunkt der Hochvolt-Initialisierung wird dann weitgehend an das Ende verlegt.'? '3

Wie aufgezeigt, bieten Elektrofahrzeuge zahlreiche Freiheitsgrade in der Fahrzeug-
struktur, die dadurch gleichermaflen Herausforderungen und Chancen fiir die Montage-
strukturen bereithalten. Die Fahrzeugstruktur kann auf den Montageprozess abgestimmt
werden und mit einer montagegerechten Konstruktion und Variantenmanagement erheb-
liche Kosten einsparen.!*
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