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Geleitwort

Warum dieses Buch?

Oh, nein! Nicht schon wieder ein Buch iiber ,Schlanke Produktion“.

Dies war tatsdchlich meine erste Reaktion zu diesem Buch. Denn es gibt unzéhlige Biicher zu
diesem Thema. Sogar mit demselben Titel. Biicher, in denen die Geschichte der ,Schlanken
Produktion“ aufgezeigt, die Philosophie erklart und die damit erzielten Erfolge beschrieben
werden. Da ich mich selbst seit iiber 20 Jahren, zusammen mit meinen Kunden und Berater-
kollegen, intensiv diesem Thema verschrieben habe, konnte ich mir kaum vorstellen, dass ein
weiteres Buch zu diesem Thema Neuigkeiten bringen wiirde. Doch Sie kennen die Situation:
Sie kaufen eine neue Software fiir Thren Rechner. Diese soll Ihren Rechner schneller und ange-
nehmer bedienbar machen. Und da Sie schon seit vielen Jahren mit unterschiedlichen Rech-
nern arbeiten, verstehen Sie natiirliche eine Menge davon. Bei der Installation kommt es zu
Schwierigkeiten, die Anwendung will einfach nicht funktionieren. Nun nehmen Sie doch die
Installationsanleitung zur Hand, wollen es erneut versuchen und miissen feststellen, dass Sie
mit der Beschreibung nicht zurecht kommen. Vieles ist unverstandlich, die Fachsprache fremd.
Die oft beschriebene Kuriositat von Anleitungen fiihrt nicht selten dazu, dass man eine gute
Sache verteufelt, sie zur Seite schiebt und die Lust daran verliert.

Dies kommt im Zusammenhang mit dem Thema Lean Production genauso vor. Ich kenne viele
Situationen, bei denen Unternehmen bei dem Versuch der Einfiihrung schlanker Strukturen
verzweifelt sind. Nicht, weil der Verdnderungsprozess selbst die allzu groBe Herausforderung
darstellte, sondern lediglich weil das Verstehen gefehlt hat. Das Verstehen der Zusammen-
héange und Abhangigkeiten in der Vorgehensweise; das Verstehen der Werkzeuge und der
methodischen Anwendung, vor allem aber das Verstehen analytischer Werkzeuge, welche die
Verbesserungspotenziale erst zum Vorschein bringen. Genau dieses Gap wird von diesem
Fachbuch geschlossen und genau deshalb ist dieses Anwenderbuch nicht wieder nur ein wei-
teres Buch iiber ,Schlanke Produktion®.

Mit diesem vorliegenden Buch konnen nun endlich die Werkzeuge des Lean Managements
zielgerichtet und erfolgreich angewendet werden, da es in einer Art und Weise verfasst wurde,
dass Leser die Zusammenhénge und das Wesentliche schnell verstehen werden. Durch dieses
Verstehen wird Sicherheit in der Anwendung erzeugt und die notwendigen, messbaren Erfolge,
die von der Einfiihrung einer schlanken Produktion erwartet werden, erst moglich.



Vi Geleitwort

Zum Aufbau dieses Buches

Hat man sich nun dazu entschieden, Lean-Management-Prinzipien in seiner Produktion einzu-
fiihren, tut man gut daran, sich eine inhaltliche und didaktische Struktur zurechtzulegen. Es
sind die Fragen zu beantworten ,Was“ mdchte ich verbessern und ,Wie“ mdchte ich es errei-
chen. Das ,Was“ widmet sich eher den sogenannten harten Faktoren. Der Steigerung von Pro-
duktivitat und Kapazitit, der Reduzierung von Bestdnden, dem Kiirzen von Durchlaufzeiten
und dem Vermeiden von Ausschuss und Nacharbeit. Das ,Wie“ beschaftigt sich mit den weiche-
ren Faktoren, ohne diese jedoch als , Softies” abzutun, die nett aber nicht unbedingt notwendig
sind. Hierunter fallen das Verhalten der Mitarbeiter und deren Fiihrungsverantwortliche, die
geeignete Unternehmenskultur und Wege zur Nachhaltigkeit der erreichen Verbesserungen.

Der Aufbau dieses Buches folgt genau diesem Gedankengang und gibt ihm durch seine vier
miteinander verkniipften Kapitel eine leicht leserliche, logische Struktur. In den ersten drei
Kapitel des Buches werden nicht nur die wesentlichen Verschwendungsarten beschrieben, es
werden auch praktische Hilfestellungen gegeben fiir Beobachtungen und Auswertungen -
immer unterlegt mit plastischen, nachvollziehbaren Fallbeispielen. Dies vermittelt Sicherheit,
welche Verschwendungen es iiberhaupt gibt und wie eine Potenzialanalyse bzw. ein Lean
Assessment professionell durchgefiihrt werden muss. Die Grundlage also zur Hebung verbor-
gener Schitze! Denn kein guter Schatzjager wiirde ohne fundierte Vorbereitung mit seiner
Schaufel orientierungslos den Boden durchpfliigen, in der Hoffnung, dadurch reich zu werden.
Da kann die verwendete Schaufel ein noch so gutes Werkzeug darstellen, ohne das Wissen wo
gegraben werden muss, ist sie wertlos.

Doch jeder gefundene Schatz, also jede Wertschopfung, wird erst dann ,wert“-voll, wenn die
Freude dariiber nicht nur von kurzer Dauer ist. Der Autor beschéftigt sich in seinem vierten
Kapitel folgerichtig mit dem Begriff der Nachhaltigkeit. Auch hier wird ein Begriff nicht theore-
tisch abgehandelt, sondern mit leicht anwendbaren Hilfestellungen in Beziehung gesetzt zu
operativen Verschwendungsarten, die im vorangegangenen Teil des Buches den Schwerpunkt
bilden. Es wird kein Zweifel daran gelassen, dass Nachhaltigkeit bei allen Prozess- und Organi-
sationsverbesserungen ein ebenbiirtiges Ziel zusammen mit der angestrebten messbaren Opti-
mierung sein muss.

Wer dieses Buch lesen sollte

Im Zusammenhang mit der Anwendung verschlankender Methoden stellt sich natiirlich die
Frage, wer von diesem Buch am meisten profitieren wird. Ohne von der operativen Bedeutung
dieses fiir die Praxis geschaffenen Werkes abzulenken, mochte ich an dieser Stelle darauf hin-
weisen, dass Lean grundsatzlich ein Fiihrungsthema ist. Wer sollte also dieses Buch lesen und
warum? Fiihrungskréfte oder Lean-Koordinatoren bzw. Moderatoren? Ich denke nicht, dass
sich hier die Entweder-oder-Frage stellt. Dieses Fachbuch sollte Grundlagenliteratur fiir jeden
leitenden Mitarbeiter eines Unternehmens werden, welches sich den Prinzipien des Lean
Managements verschrieben hat. Unabhdngig davon, ob man einer Fiihrungsrolle gerecht wer-
den muss oder fiir die operative Verbesserungen einer schlanken Produktion Verantwortung
trigt. Diejenige Flihrungsebene, welche Lean-Anwender zu fiihren hat, sollte sich selbst die
Sicherheit verschaffen, zu wissen, was eine ziehende Fertigung, Kanban, One-piece-flow etc.
grundsitzlich ist. Nur so wird eine Fiihrungskraft in der Lage sein, ihrer coachenden Rolle



Geleitwort VII

gerecht zu werden und die Hilfestellungen zu geben, die notwendig sind, um Verbesserungs-
Analysen und Umsetzungen nachhaltig erfolgreich zu machen. Hierdurch werden auch die
Voraussetzungen geschaffen, dass Fiihrungskraft und Anwender als Team zusammen agieren
konnen. Fehlt wiederum dieses Grundlagenwissen auf Fiihrungsebene, kommt es zu den typi-
schen Verhaltensmustern, die einer Lean-Management-Kultur im Wege stehen. Zogerliches
oder ablehnendes Verhalten aufgrund fehlendem Wissen und Angst vor dem Unbekannten.
Dieses Verhalten ist bei schlechter Ausbildung dann auch bei Anwendern festzustellen. Der
Autor dieses Buches kennt diese Situationen aus seiner langjéhrigen Beratungserfahrung nur
allzu gut. Daher wurde auch speziell darauf geachtet, dass eine verstandliche Ausdrucksweise
verwendet und nie an Praxisbeispielen gespart wurde. Der Anwender findet hier die Informa-
tionen und Hinweise, die ihm die Sicherheit geben, sich auch mit komplizierten und komple-
xen Aufgabenstellungen auseinandersetzen zu wollen.

Hier schlieBt sich wieder der Kreis derer, fiir die dieses Buch geschrieben wurde: Fiihrungs-
kréafte und Anwender. Durch ein funktionierendes Miteinander, untermauert durch gleiches
Wissen und Verstdndnis, bezogen auf ,Schlanke Produktion®, entsteht eine Unternehmenskul-
tur, die den SpaB und die Motivation an der Optimierung operativer Prozesse fordert und festigt.

Schlanke Produktion - Eine wirksame Methodenanwendung nur fiir
Serienhersteller?

Nein. Doch vor nicht allzu langer Zeit galten schlanke Produktionssysteme fiir Unternehmen
der Kleinserien- und Einzelteilfertiger als nicht realisierbar. Noch heute ist immer wieder die
Rede davon, dass im auftragsspezifischen Produktionsumfeld des Maschinen- und Anlagen-
baus sich viele der Methoden nicht so einfach {ibertragen lassen. Richtig ist, dass nicht alle
Methoden und Werkzeuge fiir die Kleinserienfertigung und das klassische Projektgeschift
geeignet sind. Doch warum verfallen wir immer wieder in den pessimistischen Ansatz dariiber
zu reden bzw. zu schreiben, was nicht geht? Joerg Brenner hat in seinem Buch ,Schlanke Pro-
duktion“ auch zu diesem Thema Stellung bezogen und anhand vieler Praxisbeispiele sehr
anschaulich dargestellt, dass die Realisierung des Ansatzes der Schlanken Produktion fiir
Unternehmen der Kleinserien- und Einzelteilfertiger vor allem in der Gestaltung der Produkte
und Prozesse liegt. Die Kunst liegt in der Gestaltung von Standards, die einerseits komplexi-
tatsreduzierend und andererseits flexibilitatssteigernd wirken.

Nattirlich wird man hier immer wieder auf die Aussage treffen ,Bei uns ist alles anders“ und
Lean ist daher fiir Kleinserien- und Einzelteilfertiger nicht anwendbar. Dieses Buch beweist das
Gegenteil. Es zeigt dem Leser, wie durch Standardisierung, Visualisierung, Total Productive
Maintenance (TPM) und weiteren Ansdtzen, Methoden der Schlanken Produktion erfolgreich
angewendet werden konnen. Auch bei der Produktion von kleinen Stiickzahlen und sehr komple-
xen Wertstromen.

Ich wiinsche den Leserinnen und Lesern dieses Buches bei der Anwendung des Gelernten viel
Erfolg, SpaB und vor allen Dingen immer die Unterstiitzung ihres Managements.

Danksagung an Jorg Brenner.
Dipl.-Pad. Frank Tempel
Griinder und Geschéftsfiihrender Gesellschafter

Growtth® Consulting Europe GmbH, Starnberg
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Kapazitatsengpasse und
Produktivitatsverluste

M 1.1 Arten von Kapazitatsengpassen und
Produktivitatsverlusten

Grundsatzlich sind die Griinde fiir Verluste von Kapazitit und Produktivitit mehr oder weni-
ger identisch, weshalb sie auch beide zusammen in diesem Kapitel behandelt werden. Um
jedoch ein klareres Verstindnis der Unterschiede zu erlangen, welches fiir die weiteren
Abschnitte hilfreich sein wird, eine kurze Definition:

@ Produktivitat

Fir die Produktivitdt wird normalerweise folgende Formel verwendet:
Produktivitdt = Output/Input oder Ausbringungsmenge/Einsatzfaktoren

Der Output wird in Einheiten des Faktors, den wir produzieren wollen, wie Stiickzah-
len, Kg, Liter etc. gemessen; der Input dagegen wird in dem angegeben, was wir zur
Produktion einsetzen, wie Mitarbeiter- oder Maschinenstunden. Wenn wir also von
Produktivitétssteigerung sprechen, so wollen wir entweder mit dem gleichen Input
mehr Output erreichen, gleich viel Output mit weniger Input, oder beides zusam-
men. Sprechen wir allerdings von Kapazitéat, so definieren wir, entweder wie viel
Input uns zur Verfligung steht oder wie viel wir benétigen, um einen gewissen Out-
put zu erreichen. Wenn wir demnach in der Produktivitdtsformel den Output bei
gleich bleibendem Input erhéhen, so steigern wir automatisch auch die Kapazitat.
Mit einem Produktivitétsprojekt will man normalerweise die Kosten reduzieren, mit
einem Kapazitatsprojekt allerdings liegt der Fokus klar auf der Erh6hung des Out-
puts. Im Prinzip kommt es also nur auf die Betrachtungsweise an.

Welche Verschwendungsarten werden betrachtet?

Da das Thema der sieben Arten der Verschwendung in der Literatur mehr als ausreichend
behandelt wurde, nur ein ganz kurzer Uberblick zu den drei Arten, die in diesem Kapitel im
Mittelpunkt stehen werden: Bewegung, Transport und Wartezeit.
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@ Sieben Arten der Verschwendung

Von den sieben Arten der Verschwendung sind bis auf die Bestande alle Thema der
Kapazitat und Produktivitat (Ohno 1988):

= Bewegungen

= Transport

= Wartezeiten

= Uberbearbeitung

= Uberproduktion

= Korrekturen und Fehler.

Grundsatzlich ist der Gedanke der Verschwendung (japanischer Begriff Muda), dass
Tatigkeiten in wertschépfende und nicht-wertschopfende Komponenten unterteilt
werden. Die nicht-wertschdpfenden sollen als Verschwendung so weit als moglich
reduziert oder ganz eliminiert werden. Die klassischen Arten der Verschwendung,
wie sie von Taiichi Ohno beschrieben worden waren, wurden {iber die Jahre durch
weitere ergénzt, wie z. B. die Verschwendung von Talenten. Weitere wichtige Begrif-
fe in diesem Zusammenhang sind Muri (Uberlastung von Mensch oder Maschine)
und Mura (UnregelméaBigkeiten im Prozess).

Es wird in den Fallbeispielen auch versucht, eine klare Trennung zwischen nicht-wertschop-
fenden Tatigkeiten von Mitarbeitern und Anlagen einzuhalten. Im Kapitel zu den Bestdnden
werden in fast allen Fallbeispielen gravierende Anderungen in den Abliufen notwendig, um
Ergebnisse zu erzielen. Bei diesem Thema konnen allerdings bereits mit kleinen Verdanderun-
gen Produktivitits- und Kapazitdtssteigerungen erreicht werden. Daher werden auch zahlrei-
chere, aber kiirzere Fallbeispiele kommen, die [hnen eine Vielzahl an unterschiedlichen Ansat-
zen aufzeigen sollen.

Bewegung und Transport werden einen ganz klaren Fokus auf Mitarbeiter haben. Bei der Ver-
schwendungsart Bewegung dreht es sich um die Mitarbeiter, die daran gehindert werden,
wertschopfende Tatigkeiten auszufiihren, weil sie geplant als Teil des Prozesses oder unge-
plant als Abweichung von diesem sich bewegen miissen. Die Fallstudien dazu werden also
darauf ausgerichtet sein, wie ein Arbeitsplatz oder das Layout verbessert werden kann, damit
sich der Mitarbeiter weniger bewegen muss. Der urspriingliche Gedanke beim Transport dreht
sich um das Bewegen von Material, was mit oder ohne Beihilfe eines Mitarbeiters geschehen
kann.

Fiir dieses Kapitel ist nur der Transport durch Mitarbeiter von Interesse. Die dritte Art - War-
tezeiten - wird dann auf Mitarbeiter und Anlagen ausgeweitet, wobei auch alle Aspekte von
Maschinenstillstinden (Riistzeiten, Instandhaltung usw.) erfasst werden. Fiir den Mitarbeiter
kann Wartezeit, wie schon die Bewegung, entweder prozessbedingt (z.B. durch die Austaktung
einer Montagelinie oder das Warten auf das Ende eines Prozesses in einer Anlag) oder sto-
rungsbedingt (z. B. Warten auf den nidchsten Auftrag) sein. Auch hier werden unterschiedliche
Fallbeispiele aufgezeigt.
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Wo liegt der Fokus bei Kapazitatsprojekten?

Produktivitdtssteigerungen und damit Kostenreduzierungen konnen so gut wie in allen Pro-
zessschritten Sinn machen. Mit Kapazititssteigerungen konnen jedoch nur an gewissen
Arbeitsplitzen tatsdchliche, ergebnisrelevante Verbesserungen erzielt werden, namlich an
den Engpédssen. Der Engpass ist jener Punkt in einer Prozesskette, der letztendlich den gesam-
ten Durchfluss bestimmt (Tab. 1.1). Daher ist es auch von besonderer Bedeutung zu wissen, wo
im Prozessfluss genau der Engpass liegt. In Tabelle 1.1 wiirde man, wenn man nur nach den
Zykluszeiten geht, Prozessschritt 3 mit der hochsten Zykluszeit als den Engpass nehmen. Wird
jedoch der OEE (siehe Kapitel 1.3.1 Analyse der Daten) in die Betrachtung mit einbezogen, also
wie gut wir unsere Zeit fiir die Produktion von guten Teilen nutzen, so stellt sich Prozess-
schritt 4 als der Fokus heraus (gewichtete Zykluszeit = Zykluszeit/OEE). Dieser hat zwar eine
geringere Zykluszeit, doch haben wir so hohe Verluste an der Anlage, dass sie tatsdchlich der
bestimmende Faktor fiir den Gesamtdurchsatz ist. Wiirden wir nun versuchen, die Kapazitét
von Prozessschritt 3 zu erhohen, so wiirden wir am Ende des Tages kein einziges Stiick mehr
produzieren. Es miissten also im ersten Schritt die Verluste im Schritt 4 verringert werden bis
die gewichtete Zykluszeit unter die von 3 fallt.

Tabelle 1.1 Identifikation des Engpasses

Zykluszelt

Prozessschritt 1 95% 22,1
Prozessschritt 2 28 85% 32,9
Prozessschritt 3 35 80% 43,8
Prozessschritt 4 26 55% 47,3
Prozessschritt 5 14 65% 21,5

Im Kapitel zu den Bestdnden wird genauer auf die Problematik des Engpasses und der Zyklus-
zeiten eingegangen. In diesem Kontext wurden statt des OEEs nur die Riistzeiten verwendet,
da diese relevanter fiir die Bestdnde und die Flexibilitdt der Produktion waren. Die Aussage ist
natiirlich genau dieselbe.

B 1.2 Produktivitats- und Kapazitatssteigerung
bei Mitarbeitern

1.2.1 Analyse der Daten

Auch in diesem Kapitel sollen an Hand einiger praktischer Beispiele die einzelnen Schritte
in der Analyse von Tatigkeiten von Mitarbeitern aufgezeigt werden. Eingangs soll ganz
besonders die Sensibilitiat dieses Themas hervorgehoben werden. Bitte bedenken Sie immer,
dass Sie Mitarbeiter, eventuell sogar Kollegen, beobachten und deren Abldufe analysieren.
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Es muss allen Beteiligten klar sein, dass es um keinerlei Bewertung einzelner Mitarbeiter
geht und dass die erhobenen Daten weder relevant fiir Entlohnungs- noch Beurteilungssys-
teme sind. Es geht einzig und alleine um das Feststellen von Verbesserungspotenzialen. Aus
diesem Grund besteht auch keine Notwendigkeit, einer Auswertung wie bei entlohnungsre-
levanten Zeitstudien, die auf mehrere Kommastellen genau sein muss. In den folgenden
Abschnitten wird immer wieder darauf eingegangen welcher Detaillierungsgrad notwendig
oder sinnvoll ist.

In den folgenden Seiten werden sehr detailliert die Aufnahmen von Zykluszeiten und Ablaufstu-
dien erklart. Da diese die Basis fiir die Definition von Verbesserungsprojekten darstellen, ist es
besonders wichtig, dass Sie diese Werkzeuge auch verstehen. Falls Sie bereits ausreichend
Erfahrung mit solchen Aufnahmen haben, konnen sie diese Ausfiihrungen gerne iiberspringen.

Was ist die Taktzeit in der Produktion?

Die Taktzeit ist wohl eines der wichtigsten Konzepte der Schlanken Produktion (Ohno 1988).
Obwohl der Grundgedanke der Taktzeit recht simpel ist, ist die Anwendung in der Praxis bei
weitem nicht so einfach. Wir werden auch im Rahmen der unterschiedlichen Kapitel dieses
Buches immer wieder auf diese stoBen. Daher erkldren wir das Prinzip in diesem ersten Kapi-
tel und gehen in die Details und die Relevanz zu jedem Thema im Speziellen ein.

@ Taktzeit

Die Taktzeit definiert sich wie folgt:
Taktzeit = Nettoarbeitszeit/Kundenbedarf

Mit dieser Zeit wird ausgedriickt, wie viel Sekunden oder Minuten pro Teil zur Ver-
figung stehen, damit der Kundenbedarf erfillt werden kann.

Beispiel:
Die Produktion lauft in einer Schicht mit 8 h. Diese 8 h beinhalten eine Pause von 30 min, wor-

aus sich eine Nettoarbeitszeit von 7,5h (oder 27.000 s) ergibt. Der Kundenbedarf im Monat
liegt bei 10.000 Stiick (oder 500 Stiick/Tag bei 20 Arbeitstagen).

Daraus errechnet sich folgende Taktzeit:

TAKTZEIT = 27.000 S/500 STUCK = 54 S/STUCK

Der Produktion stehen also 54 s zur Verfiigung, um ein Teil zu produzieren und den Kunden-
bedarf befriedigen zu konnen. Wiirden nun zwei Anlagen zur Verfiigung stehen, die parallel
die gleichen Produkte bearbeiten, wiirde sich entsprechend die Nettoarbeitszeit verdoppeln. In
vielen Féllen wird noch ein Effizienzfaktor wie z.B. dem OEE bei der Berechnung der Taktzeit
berticksichtigt. Wiirde die Anlage also nur zu 80 % gute Teile produzieren, also 20 % der Netto-
arbeitszeit verloren gehen, so wiirde sich die Taktzeit auf 67,5s erhdhen.
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Wie lange sind die Zykluszeiten?

@ Zykluszeit

Die Zykluszeit ist jene Zeit, die tatsachlich bendtigt wird, um ein Teil zu fertigen. Der
gesamte Zyklus und damit die gesamte Zykluszeit beinhalten alle Tatigkeiten, die
standardméBig zur Erstellung notwendig sind. Bei einer Anlage kann dies das Be-
und Entladen oder regelméaBige Qualitdtskontrollen beinhalten. Fiir eine Montageli-
nie wére es z.B. wichtig zwischen der Summe der einzelnen Zykluszeiten, also den
Arbeitsinhalten jeder Station, zu unterscheiden, und dem Zeitabstand, in dem ein
fertiges Teil aus der Montagelinie kommt. Erstes wird benétigt, um den gesamten
Arbeitsinhalt und daraus die Anzahl der Mitarbeiter zu bestimmen. Zweites wird
bendtigt, um es der Taktzeit gegenuberzustellen.

In einem Prozessfluss konnten die Zykluszeiten folgendermaBen aussehen:

Zykluszeit:

20 sec. 24 sec. 47 sec. 11 sec.
Prozess R Prozess N Prozess R Prozess
Schritt 1 7 Schritt 2 g Schritt 3 "l Schritt 4

Bild 1.1 Die Zykluszeit im Prozessfluss

Diese Zykluszeiten, die ermittelt werden, zeigen, wie lange die eigentliche Bearbeitungszeit in
den einzelnen Prozessschritten ist. In Kombination mit der Taktzeit sieht man, ob die vorhan-
denen Ressourcen ausreichend sind und wo eventuell Engpasse auftreten konnen (Bild 1.2).

mmm Zykluszeit —Taktzeit

60

50

40

30

20

10

1 2 3 4
Bild 1.2 Taktzeit-/Zykluszeitdiagramm
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Zum Einstieg fiir die Aufnahme von Mitarbeiterzykluszeiten sehen wir uns den einfachsten
Fall an, den Sie vorfinden konnen. Ein Mitarbeiter hat einen fest definierten Prozess und folgt
immer denselben Prozessschritten. Typische Arbeitsplédtze dafiir sind z. B. Montagelinien oder
eine Einmaschinenbedienung . Das Produktionsumfeld ist hauptsachlich durch hohere Stiick-
zahlen gekennzeichnet. Die folgenden Schritte fiir eine Beobachtung mit einer Stoppuhr oder
einem anderen Aufzeichnungsgerit (sei es Ihr Handy, ein Tablet oder ein sehr teures Zeitauf-
nahmegerit) haben sich bewahrt:

Die einzelnen Prozessschritte vom Mitarbeiter (oder unmittelbarem Vorgesetzten) erklaren
lassen. Da das Ziel der Aufnahme sein soll, die nicht-wertschopfenden Tatigkeiten zu identi-
fizieren, sollte dies bei der Bestimmung der einzelnen Prozessschritte bereits beriicksichtigt
werden. Einzelne Schritte sollten einerseits nicht zu kurz (unter 3 s) sein, da die Aufnahme
sehr schwer wird. Anderseits sollten sie nicht zu lange sein, da ansonsten die Aussagekraft
leiden kann.

Mehrere Zyklen beobachten und einen Start- bzw. Endpunkt fir jeden Schritt bestimmen.
Damit ist ein Prozessschritt auch eindeutig definiert.

Die Aufnahme der Zykluszeiten durchfilhren. Die Anzahl der Zyklen, die Sie bendtigen,
héangt von der GleichmaBigkeit ab, in der diese verlaufen. Weist ein Zyklus wenige Abwei-
chungen auf, so konnen fiinf bis zehn Zyklen ausreichend sein. Ansonsten konnten 10 bis15
notwendig sein. Die obere Spalte (Fortschrittszeit) ist gedacht fiir die fortlaufende Zeit auf
Ihrer Stoppuhr, falls Sie eine verwenden sollten. Aus dieser werden dann die Einzelzeiten
berechnet.

Nachdem die Zeiten aufgenommen wurden, sollten Sie die Ergebnisse mit dem Mitarbeiter
durchsprechen. Dabei sollen auch sonstige, regelmaBige Tatigkeiten zu den Zykluszeiten
hinzugefiigt werden, die Sie eventuell nicht beobachtet haben (z.B. Entsorgen von Verpa-
ckungsmaterial; MaBkontrollen alle 100 Teile).

Beobachtete Zyklen |
Durch-
schnittliche (Wert- Nicht-Wert
# Prozessschritt 1 2 3 4 5 |Zykluszeit 0 0 Anmerkungen
Fortschrittszeit| 18 | 24 | 46 | 52 | 60 Probleme beim Einlegen;
1 Teil Einlegen Vorrichtung kontrollieren;
Einzelzeit 716 |22]6 |8 54 54 |AusreiRer herausrechnen

Fortschrittszeit| 29 [ 61 | 95 | 126 | 157 Manuelles Verschrauben =>

2 |Verschrauben panuele
Einzelzeit 29 [ 32 | 34 | 31 | A1 31,4 31,4 otential

Fortschrittszeit| 5 | 12 | 18 | 24 | 31
3 |Teil Entnehmen
Einzelzeit 5 7 6 6 7 6,2 6,2
4 |2um nachsten Arbeitsschritt gehen und Fortschritiszeit| 6 | 13 | 19 | 25 | 32 ca. 3 m Distanz zum
Teil ablegen Einzelzeit 6 7 6 6 7 6.4 6.4 nachsten Arbeitsplatz
Zum Behailter Rohteile Gehen und Teil Fortschritiszeit| & | 11 | 16 | 22 | 29 Behiter mit Rohteilen am
5 Entnehmen und zur Vorrichtung gehen Fahrweg abgestellt von
ng g Einzelzeit 5|6 |5|6|7 58 58 |Logistik
Fortschrittszeit
Einzelzeit
Fortschrittszeit
6 |Alle 20 Teile Qualitatskontrolle
Einzelzeit 120 6 6
2Zykluszeit 61,2 51% 49%

Total Anteil Anteil

Bild 1.3 Beispiel einer Zykluszeitaufnahme mit Durchschnittswerten
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= Zum Abschluss miissen die Aufnahmen natiirlich noch ausgewertet werden. Die zwei wich-
tigsten Erkenntnisse einer solchen Analyse sind, wo sich im Prozess Verschwendung befin-
det bzw. welches Verbesserungspotenzial existiert, und wie lange die gesamte Zykluszeit
eines Arbeitsschrittes ist, aus dem die theoretische Zykluszeit ermittelt werden kann.

Bild 1.3 zeigt ein einfaches Beispiel einer Zykluszeitaufnahme mit einem klassischen Zeitauf-
nahmeformular. Folgende Punkte sind dabei besonders zu beachten:

= In Prozessschritt 1 gibt es einen sogenannten AusreiBer, also eine besonders hohe Zyklus-
zeit, die durch einen besonderen Umstand hervorgerufen wurde; in diesem Beispiel ein Pro-
blem beim Einlegen in die Vorrichtung. Wenn Sie einen Durchschnitt tiber alle aufgenom-
men Zeiten dieses Schrittes bilden wollen, werden solche AusreiBer nicht berticksichtigt. Es
soll ermittelt werden, wie der Arbeitsschritt unter normalen Umstidnden ablaufen soll. Ver-
luste wie dieser wiirden spater im OEE unter Effizienzverlusten auftauchen.

= Im Prozessschritt 2, der einzigen wertschopfenden Tatigkeit an diesem Arbeitsplatz, wurde
bei der Aufnahme sofort erkannt, dass hier auch Potenzial fiir eine Verbesserung liegt. Der
Fokus liegt zwar auf den nicht-wertschopfenden Tatigkeiten, doch sollte solch ein Potenzial
sicher auch aufgenommen werden.

Als Schritt 6 wurde die regelmaBige Kontrolle der Teile angefiihrt, die alle 20 Stiick gemacht
werden muss. Dieser Vorgang wurde einmal mit 120 s aufgenommen, was bei 20 Stiick eine
Zykluszeit pro Teil von 65 ergibt.

= Wenn die einzelnen Zyklen nicht relativ gleichméBig verlaufen wie in Bild 1.3, sondern eine
hohere Varianz haben wie in Bild 1.4, dann werden keine Durchschnittswerte verwendet.
Als Zykluszeit wird die sich am héaufigsten wiederholbare Zeit verwendet. In Prozessschritt 1
waren dies sieben Sekunden, die sich dreimal wiederholen, also hdufiger als 6 s. Die 7 s soll-
ten als Zielwert fiir diesen Prozessschritt angesehen werden und durch die Effizienzrech-
nung sollte wieder ermittelt werden, was den Mitarbeiter davon abhilt, diesen Zielwert
regelmédBig zu erreichen.

Beobachtete Zyklen

Haufigste,
wieder-
holbare
# Prozessschritt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |Zeit
Fortschrittszeit | 7 13 | 20 | 26 | 37 | 18 | 28 | 50 | 57 | 71
1 Teil Einlegen
Einzelzeit 7 6 7 6 " 8 10 | 22 7 14 7
Fortschrittszeit| 29 | 81 | 115|151 | 193 | 34 | 66 | 100 | 141 | 190
2 |Verschrauben
Einzelzeit 29 | 52 | 34 | 36 | 42 | 34 | 32 | 34 | 41 | 49 34

Bild 1.4 Beispiel einer Zykluszeitaufnahme mit haufigsten, wiederholbaren Zeiten

Diese klar definierten, standardisierten Abldufe, wie wir sie in den Bildern 1.3 und 1.4 gese-
hen haben, werden wir leider aber nicht immer vorfinden. Mitarbeiter miissen z.B. mehrere
Maschinen bedienen, variieren die Reihenfolge ihrer Arbeitsschritte oder erledigen die einzel-
nen Schritte in LosgréBen, also Schritt 1 fiir zehn Stiick, dann Schritt 2 fiir dieselben zehn
Stiick etc. Voraussetzung hierbei ist jedoch immer, dass es gewisse Abldufe gibt, die zumindest
theoretisch in sich abgeschlossen sind. Ein Mitarbeiter konnte dabei eigentlich einen komplet-
ten Zyklus nach dem anderen bearbeiten. Solche Aufnahmen sind wesentlich aufwendiger und
konnen eine groBere Herausforderung fiir den Beobachter darstellen.
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Bild 1.5 Zeitaufnahmen bei einer Mehrmaschinenbedienung

Sehen wir uns dazu ein Beispiel einer Mehrmaschinenbedienung wie in Bild 1.5 an. Im ersten
Arbeitsschritt legt der Mitarbeiter zwei Teile in eine Lotvorrichtung ein, in der sie automatisch
verlotet werden. AnschlieBend kommen sie in eine zweite Lotvorrichtung, wo eine dritte Kom-
ponente angeldtet wird. Danach muss der Mitarbeiter das halbfertige Produkt vermessen und
je nach dem Messergebnis kommt es zu einem weiteren Bearbeitungsschritt Drehen oder
Honen. AbschlieBend muss der Mitarbeiter den Artikel in eine Waschanlage legen und dann
auf ein Rollenband, das seine Zelle mit der néchsten verbindet. Wahrend der Maschinenzyklen
der diversen Anlagen erledigt der Mitarbeiter seine rein manuellen Tétigkeiten, wie das Mes-
sen. Da natiirlich nicht ein Teil vom Mitarbeiter vom Anfang bis zum Ende komplettiert wird
und erst dann das nichste begonnen wird, kommt es zu einem scheinbar chaotischen Ablauf.

Bei solch einem Prozess muss der Beobachter fiir jeden Schritt die einzelnen Komponenten
definieren und diese dann nacheinander aufnehmen. Fiir den ersten Lotvorgang konnten diese
im Zeitaufnahmebogen wie in Bild 1.6 aussehen.

Beobachtete Zyklen
Maschinen-|
i Durch- u.
Prozessschritt schnittiiche | Mitarbeiter- | Maschinen-| Mitarbeiter-|
# 1. Léten 1 2 3 4 5 |Zykluszeit |zykluszeit |zykluszeit |zykluszeit
Gehen vom vorhergehendem Fortschrittszeit
1 Arbeitsschritt zum Regal, Teil entnehmen
und zum Loéten tragen Einzelzeit 12 | 14 | 11 | 16 | 12 10,8 10,8
Fortschrittszeit
3 [Maschinenzyklus
Einzelzeit 39 | 39 | 39 | 38 | 39 38,8 38,8
4 Gelétetes Teil aus Anlage nehmen und Fortschrittszeit
neue Teile einlegen Einzelzeit 8 |11 | 9|9 |10]| 94 9,4
Fortschrittszeit
4 Gelotete Teile beim 2. Léten ablegen
Einzelzeit 5 4 5 6 4 4,8 4,8
Zykluszeit 63,8 15,6 38,8 9,4

Bild 1.6 Beispiel einer Zykluszeitaufnahme bei Mehrmaschinenbedienung
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Folgende Unterschiede im Vergleich zu Bild 1.3 sind besonders hervorzuheben:

= Die Fortschrittszeiten sind nicht mehr eingetragen. Da der Mitarbeiter diese einzelnen
Schritte kombiniert mit anderen durchfiihrt, wire das Eintragen der Fortschrittszeit nicht
sehr hilfreich. Die Einzelzeiten miissen also nach jedem einzelnen Schritt sofort bestimmt
werden.

= In dieser Auswertung unterscheiden wir zwischen Mitarbeiter-, Maschinen- und gemein-
samen Zykluszeiten. Da die Lotanlage automatisch lauft, kann der Mitarbeiter wahrend
der Laufzeit, eine andere Tatigkeit ausfiihren.

Wenn Sie sich vorstellen, dass diese Aufnahmen nun fiir jeden einzelnen Arbeitsschritt
gemacht werden miissen, konnen Sie den Aufwand abschétzen. Geiibte Beobachter wiirden
mehrere Arbeitsschritte parallel aufnehmen, bei fast jedem Schritt also von einem Blatt auf ein
anderes wechseln. Fiir jemanden, der nicht sehr viel Ubung mit Zykluszeitaufnahmen hat, ist
es empfehlenswert, einen Schritt nach dem anderen zu beobachten, was selbstverstdandlich
den Zeitaufwand wesentlich erhoht. Wenn Sie nun alle Schritte aufgenommen haben, muss
zunachst wieder das Zykluszeitdiagramm erstellt werden.

Die néchste Steigerung der Komplexitat der Analyse wird verursacht durch eine hohe Varian-
tenvielfalt. Wenn nur eine tiberschaubare Anzahl von Varianten produziert wird, so kann jede
einzelne aufgenommen werden. Die Zahl wird allerdings irgendwann zu grof3, um noch alle
Moglichkeiten beobachten zu konnen. Sehen wir uns im ersten Schritt an, wie mit unterschied-
lichen Zykluszeiten prinzipiell umgegangen wird und betrachten dazu ein einfaches Beispiel
(Tab. 1.2).

Tabelle 1.2 Zusammenfassung der Zeitaufnahmen

Zykluszeit (s) Produ2|erte Menge | Gesamte Fertigungs-
zeit (s)

Produkt 1 10.488 293.664
Produkt 2 45 5.778 260.010
Produkt 3 12 8.976 107.712
Produkt 4 29 3.289 95.381
Produkt 5 39 1.278 49.842
Produkt 6 188 589 110.732
Produkt 7 52 12.859 668.668
Summe 43.257 1.586.009

Im Betrachtungszeitraum wurden sieben verschiedene Artikel produziert, die alle eine unter-
schiedliche Zykluszeit hatten. Werden die Zykluszeiten mit den jeweiligen Volumina multipli-
ziert, so ergibt dies die gesamte, reine Fertigungszeit, immer unter der Annahme, dass es
keine Storungen gegeben hat. Die Zeit iiber alle Produkte wird nun durch die Menge aller
Produkte dividiert, was eine durchschnittliche Zykluszeit von 36,7 s fiir alle Artikel ergibt. Bei
der Verwendung dieser Zahl muss beachtet werden, dass es sich ausschlieBlich um einen
Durchschnittswert handelt, der z.B. fiir die Bestimmung des langfristigen Kapazitatsbedarfes
verwendet werden kann. Fir eine Tagesplanung muss allerdings immer auf die Einzelwerte
der jeweils zu fertigenden Teile zuriickgegriffen werden.
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Wie sieht es allerdings aus, wenn hunderte oder tausende verschiedene Varianten produziert
werden? In solch einem Fall hat sich der Variantenbaum als praktikabelster Ansatz erwiesen,
wie er auch im Kapitel zu den Bestdnden verwendet wird. Im Zusammenhang mit Zykluszeiten
kann ein Variantenbaum eine dhnliche Auspréagung haben (Bild 1.7)

@ Variantenbaum

Ein Variantenbaum soll eine grafische Ubersicht geben, wie sich eine Gesamtmen-
ge nach verschiedenen Kriterien unterteilt. So kann, wie in Bild 1.7, das gesamte
Volumen der Produkte, nach unterschiedlichen Ausprégungen unterteilt werden.
Bei Ristvorgangen kénnte die gesamte Anzahl der durchgefiihrten Ristungen nach
den bestimmenden Faktoren des Schwierigkeitsgrades aufgeteilt werden (z.B. ein
kompletter Umbau vs. dem Wechsel einer Komponente). Im Zusammenhang mit
den Analysen in den Fallbeispielen in diesem Buch dient der Variantenbaum dazu,
aus einer groBen Menge gewisse Gemeinsamkeiten zu definieren, aus denen ein
Fokus fiir detaillierte Aufnahmen bestimmt werden soll.

Volumen:
100.000
100%
. Ohne Bohrung Mit Langloch
Mit Bohrung Volumen 45.000 Volumen 5.000
Volumen 50.000 45% 5%
50% EAD 9 .
Zykluszeit: 3 min. Zykluszeit: 10 min.
Tiefe 10mm Tiefe 2,5mm
Volumen 20.000 Volumen 30.000
20% 30%
Zykluszeit: 5 min. Zykluszeit: 3,5 min.

Bild 1.7 Variantenbaum fiir Zykluszeitaufnahmen

Die Produkte wurden nach den Faktoren unterteilt, die die Linge der Zykluszeit am starksten
beeinflussen. Auf der ersten Ebene wurde unterschieden, ob der Artikel mit oder ohne Bohrung
oder mit einem Langloch gefertigt werden muss. Mit 50 % war die Variante mit Loch die wich-
tigste, die daher in eine weitere Ebene unterteilt wurde: der Tiefe der Bohrung. Es ist nicht immer
moglich, den einzelnen Varianten genau berechnete Volumina zuzuordnen. In solch einem Fall
muss auf die Schiatzungen der Experten zuriickgegriffen werden, die aus der Erfahrung heraus
die Prozente am Gesamtvolumen verteilen. Nachdem nun dieser Variantenbaum erstellt wurde,
kann fiir jede einzelne Kategorie eine Zykluszeit ermittelt werden. Ratsam dabei ist es, fiir die
wichtigsten Varianten, in diesem Fall z.B. mit 2,5 mm-Bohrung und ohne Bohrung, mehrere ver-
schiedene Produkte zu beobachten, um einen guten Durchschnitt der Zykluszeit zu bekommen.
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Es kann sich bei den Aufnahmen auch ergeben, dass beide Varianten unterschiedliche nicht-
wertschopfende Tatigkeiten beinhalten. Die Auswertung erfolgt wieder wie in Tabelle 1.2, anstatt
der einzelnen Produkte stehen nun die Varianten in der ersten Spalte.

Erstellen einer Multimomentaufnahme

@ Multimomentaufnahme

Es wurde bereits erwahnt, dass fiir die Durchfiihrbarkeit einer Zykluszeitaufnahme
die Tatigkeit des Mitarbeiters eine gewisse, sich wiederholende Struktur haben
muss, also einen Zyklus. Irgendwann wird jedoch der Punkt erreicht, dass sich die
Abldufe eines Mitarbeiters nur mehr sehr schwer in einem Zyklus wiederfinden oder
es zu viele Stérungen im Ablauf gibt. In beiden Féllen kann auf das Werkzeug der
Multimomentaufnahme zurlickgegriffen werden (Haller-Wedel 1985). Bei diesem
Verfahren wird in vorab bestimmten Zeitabschnitten (z.B. alle 5 min) beobachtet,
welche Tétigkeit ein Mitarbeiter gerade ausfiihrt. In einem Aufnahmebogen (Bild 1.8)
werden die wichtigsten Tatigkeiten im Vorfeld definiert, um auch die Vergleichbar-
keit zwischen verschiedenen Beobachtern zu erleichtern.

Produktion
Bewegen
Suchen
Warten

Risten
Kommunikation
Sonstiges

Dokumentation
Nicht anwesend

07:30[ x
07:35] x
07:40] X
07:45 X
07:50 X
07:55 X
08:00 X
08:05 X
08:50 X
09:00] X
09:10] X

Bild 1.8 Beispiel einer Multimomentaufnahme

Wenn diese Aufnahmen {iber einen Zeitraum von zwei bis drei Tagen durchgefiihrt werden, so
kann damit ein relativ gutes Bild gewonnen werden, was die wichtigsten Tatigkeiten eines
Mitarbeiters sind. Je geringer die Zeitintervalle sind, umso praziser wird dieses Bild. Es muss
allerdings auch berticksichtigt werden, dass in den meisten Fallen mehrere Mitarbeiter aufge-
nommen werden, da ein Kompromiss zwischen der Anzahl der zu Beobachtenden und der
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Kiirze der Intervalle gefunden werden muss. Als Richtlinie kann dabei dienen, je kiirzer die
Intervalle jeder einzelnen Tatigkeit eines Mitarbeiters, desto geringer sollten auch die Aufnah-
mezyklen sein. Sind Unterbrechungen der wertschopfenden Tatigkeit eines Mitarbeiters sehr
kurz (z.B. unter einer Minute), so wére es nicht sinnvoll, nur alle zehn Minuten eine Beobach-
tung durchzufiihren. Eventuell wéire es sogar notwendig, jede oder jede zweite Minute ein
Kreuz im Aufnahmebogen zu machen.

Sonstiges
9%

Rusten
12%

Warten

9% Produktion

53%

Suchen
7%

Bewegen
10%

Bild 1.9 Auswertung der Multimomentaufnahme

Die Auswertung in Bild 1.9 nimmt nur sehr wenig Zeit in Anspruch, indem einfach die Anzahl
der beobachteten Vorfille einer Tatigkeit addiert werden. Der beobachtete Mitarbeiter wére
z.B. zu 53 % mit der Produktion beschéftigt. Die drei nicht-wertschopfenden Tatigkeiten Bewe-
gen, Suchen und Warten wiirden zusammen auf einen Anteil von 26 % kommen und wéren das
Hauptpotenzial fiir das Reduzieren von Verschwendung.

Der Beobachter sollte jedoch bei einer Multimomentaufnahme nicht nur blind seine Kreuze
alle paar Minuten machen. Es bietet sich gleichzeitig die Moglichkeit, intensiv das Umfeld des
Arbeitsplatzes zu beobachten und ein Verstindnis dafiir zu entwickeln, wie es zu diesen
26 %-Verschwendung kommt. Die Zahlen sollen nur quantifizieren und bestdtigen, was wah-
rend der Multimomentaufnahme an Verbesserungspotenzial beobachtet wurde.

Erstellen eines Spaghetti-Diagramms

@ Spaghetti-Diagramm

Ein weiteres, sehr simples Werkzeug fiir die Aufnahme von Mitarbeitertatigkeiten
ist das Spaghetti-Diagramm (siehe Bild 1.10). Es wird hauptséachlich in Kombination
mit einer Zykluszeitaufnahme oder einer Multimomentaufnahme erstellt, um die
Laufwege des Mitarbeiters visuell darzustellen. Dadurch sollen Aussagen getroffen
werden, wie weit ein Mitarbeiter innerhalb eines bestimmten Zeitraumes laufen
muss bzw. welche Punkte er am haufigsten ansteuert. Der besondere Vorteil liegt
jedoch in der aussagekraftigen, visuellen Darstellung.
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Das Beispiel in Bild 1.10 zeigt die Laufwege, die ein Mitarbeiter eines Lagers zuriicklegen
muss, um das Material fiir einen Fertigungsauftrag zusammenzustellen. Es sollte damit die
Aussage unterstiitzt werden, dass es keine klare Struktur im Lager gab und selbst haufig ver-
wendete Komponenten iiber alle Regale verteilt waren. Dazu wurden fiir mehrere Standardauf-
trage einzelne Spaghetti-Diagramme erstellt. Genauso hédtte man auch alle Auftrage z.B. mit
unterschiedlichen Farben auf ein Blatt eintragen konnen.

o E E R R R

Bild 1.10 Beispiel eines Spaghetti-Diagrammes

1.2.2 MaBnahmen zur Steigerung der Produktivitat und Kapazitat von
Mitarbeitern

Fallbeispiel 1.1 Bewegung und Transport in einer Serienfertigung - Produktivitats-
steigerung durch Layoutoptimierung und Materialflussoptimierung

Ausgangssituation:

Vier Vormontagen (VM) belieferten eine Montagelinie mit Komponenten (Bild 1.11). VM 1 pro-
duzierte fiir 100% aller Produkte und VM 2 fiir 60%. VM 3 lieferte zu 35% direkt und zu 65 %
iber VM 4 an die Linie. Da jedoch die Zykluszeiten der VM wesentlich geringer waren als die der
Endmontage, wurde nur in zwei Schichten und in einen Puffer (Bild 1.12) produziert. Fiir die
Mitarbeiter der VM, die auch fiir den Transport von ihrem Arbeitsplatz zum Puffer verantwort-
lich waren, erhohten sich dadurch die Zykluszeiten. Aus Gewichtsgriinden wurde jeder Behélter,
der nur 20 bis 35 Teile je nach VM fassen konnte, einzeln zum Puffer getragen. Der Anteil der
Materialbewegung an der gesamten Zykluszeit betrug zwischen sieben und zehn Sekunden.
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Vormontage 1
Ops/Sh 1 |FTE Endmontage
7z 32 Sec
Schichten 2 #
Anteil 100 | % Ops/Sh 18 | FTE
zz 58 Sec
Vormontage 2 Schichten 3 #
Taktzeit 65 Sec
Ops/Sh 1 |FTE
zz 37 Sec
Schichten 2 #
Anteil 60 %
35%
Vormontage 3 Vormontage 4
Ops/Sh 1 FTE FIFO Ops/Sh 1 FTE
7z 26 Sec 7z 33 Sec
Schichten 2 4 | 65% Schichten 2 #
Anteil 100 | % Anteil 65 | %

Bild 1.11 Wertstrom fiir die Vormontagen zur Endmontage

An den VM 1 und 2 montierten jeweils 1 Mitarbeiter/Schicht. VM 3 und 4 waren unterschied-
lich besetzt; je nachdem welches Produkt an der Montagelinie gefertigt wurde, fertigten ein
oder zwei Personen an diesen Arbeitspldtzen. Insgesamt waren also entweder drei oder vier
Mitarbeiter in der Vormontage tatig.

Bild 1.12 Puffer zwischen Vormontage und Endmontage



1.2 Produktivitats- und Kapazitatssteigerung bei Mitarbeitern 15

Die Zykluszeitaufnahmen in Bild 1.13 mussten demnach auch berticksichtigen, dass VM 4 nur
zu 65% produziert. Die Balken in den jeweiligen Zykluszeiten reflektieren, dass es einen
Unterschied gibt zwischen den beobachteten Zeiten fiir ein einziges Teil und den gewichteten
nach dem Prozentsatz vom gesamten Volumen. In VM 1 entspricht die aufgenommene Zeit der
gewichteten mit 32s. VM produziert nur fiir 60 % und die Zykluszeit von 37 s muss mit diesem
Prozentsatz bewertet werden. VM 3 wurde auf die Menge aufgeteilt, die direkt an die Endmon-
tage gehen (35%) und die noch an VM 4 bearbeitet werden. Die aufgenommene Zeit je Teil
betrdgt 26 s, auf die 35 % umgerechnet ergibt dies 9,1 s. Dasselbe gilt fiir die 65 %, die an VM 4
weiterverarbeitet werden. Zusammen ergeben die zwei Werte natiirlich wieder 26s, da VM 3
letztendlich 100% der Produktion beliefert. Wo wir tatsdchlich eine Auswirkung sehen, ist
VM 4, welches nur zu 65 % produziert. Die erhobene Zykluszeit betragt 33 s, auf die 65 % umge-
rechnet sind dies nur 21,5s. Diese Betrachtung ist notwendig, da wir im néchsten Schritt die
gesamte Zykluszeit wieder der Taktzeit gegeniiberstellen.

 Aeine Dykluszein Gewlchtete Tylduiseit

e Takreit (2-Schichtig] =====- Taktreit 3-5chkchtig

A EEEETEIEIEEEE R E TR EE NN A EE N RN EI SN N EE AT EN A EE NN EA A EEI NN R EET

an
: I I
H

Vil WM 3 (35%) WM 3 (BT Wi 4 [B35%]

oo

Bild 1.13 Ergebnis der Zykluszeitaufnahmen

Arbeitet der Vormontagebereich in zwei Schichten, so ergibt sich eine Taktzeit von 43 s. Wenn
wir die Summe der gewichteten Zykluszeiten (32s +22s+9s+ 17s+21,5s) von 101,5s durch
die Taktzeit von 43 s dividieren, so sehen wir, dass wir 2,4 Mitarbeiter je Schicht benotigen. Bei
einem 3-Schichtbetrieb wéren es entsprechend 1,6 Mitarbeiter/Schicht. Dabei ist allerdings
noch nicht berticksichtigt, dass die Verschwendung durch Bewegung eliminiert werden muss.

Verbesserungsansatz:

Schon mehrmals hatte man mit dem Gedanken gespielt, die Vormontagen direkt an die Linie zu
hangen. Die allzu unterschiedlichen Zykluszeiten hatten eine Umsetzung allerdings jedes Mal
verhindert. Erst als ein Kaizen-Team mit Mitarbeitern sich dieses Themas annahm, konnte eine
praktikable Losung ausgearbeitet werden (Bild 1.14). Die vier VM wurden zwar direkt an die
Linien gestellt, jedoch tiber einen kleinen Puffer mit dieser verbunden. Ein Mitarbeiter arbeitete
nun abwechselnd an VM 1 und VM 2 in jeweils einen Puffer. War dieser voll, so wurde der
Arbeitsplatz gewechselt. Dasselbe Prinzip gilt fiir die beiden anderen VM. Eine weitere Uberle-
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gung musste angestellt werden und zwar auf welcher Seite der Montagelinie die VM angebracht
werden sollten. Da die prinzipielle Strategie in die Richtung ging, auf einer Seite die Arbeits-
plétze zu platzieren und von vorne die Materialversorgung zu gewahrleisten, musste die Mon-
tagelinie entsprechend vom Fahrweg entfernt werden. Die Rollregale, die als Puffer fiir die Vor-
montagen dienten, konnten so auch fiir die Versorgung der Kleinteile genutzt werden.

Layout vorher

= - =
| lﬂi Endmontage
VM 1 .
] [1H N
1 H Puffer
VM 2
o h 1]
i [
VM 3 &4

Bild 1.14 Layout vor und nach der Umsetzung

Aus der urspriinglichen Aufnahme der Zykluszeiten konnte durch diese Verbesserung der
Anteil an Bewegung komplett eliminiert werden. Es wurden im Rahmen der Umsetzung noch
weitere kleinere MaBnahmen implementiert, wobei fiir die Gegeniiberstellung der Zeiten vor-
her und nachher nur das Potenzial der Bewegung beriicksichtigt wurde. Im Taktzeit/Zyklus-
zeitdiagramm lasst sich das Ergebnis recht einfach erkennen (Bild 1.15). Die Anzahl der Mit-
arbeiter wurde von insgesamt sieben bis acht auf sechs in drei Schichten reduziert, wodurch
auch ein gleichméBigerer Materialfluss erreicht wurde. Da die Mitarbeiter immer noch genii-
gend Spielraum bis zur Taktzeit hatten (rechnerisch ergab sich eine bendtigte Anzahl an Per-
sonen von 1,4 pro Schicht), konnten Tatigkeiten wie Entsorgen von Verpackungsmaterial etc.
auf sie iibertragen werden. Durch den stark reduzierten Puffer waren sie erheblich einge-
schrankt, Bestande aufzubauen. Leerldaufe der Mitarbeiter wurden dadurch wesentlich trans-
parenter und es wurde sehr schnell klar, dass sie die Flexibilitat fiir zusatzliche Aufgaben
hatten.
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@ Wertschopfend =——==Taktzeit 3-Schichtig

70

60

50

40

30

20

10

VM 1+2 VM 3 +4
Bild 1.15 Neue Mitarbeiterzykluszeiten

Fallbeispiel 1.2 Bewegung und Wartezeiten in einer Manufaktur - Produktivitats-
steigerung Erhohung der Anzahl der Arbeitsplatze

Ausgangssituation:

In diesem manufakturdhnlichen (reine Handarbeit, Mitarbeiter mit sehr speziellen Kenntnis-
sen) Bereich wurden Gummileisten und -profile, die aus einem vorgelagerten Arbeitsschritt
kamen, weiterverarbeitet. Die wichtigsten Bearbeitungsschritte beinhalteten das Zuschneiden
der Profile oder das Einziehen von Kabeln durch diese. Die Mitarbeiter benétigten sehr viel
Fingerspitzengefiihl und Erfahrung fiir diese Tatigkeiten. Die Daten, die fiir dieses Projekt als
Grundlage analysiert wurden, konzentrierten sich darauf, die Produktvielfalt mit den jeweils
bendtigten Arbeitsschritten und die notwendigen Bearbeitungszeiten zu verstehen. 236 ver-
schiedene Produkte wurden in insgesamt 427 Auftragen bearbeitet und in zwei Monaten abge-
schlossen. Das zeigte die hohe Variantenvielfalt in diesem Bereich. Fiir jedes einzelne Produkt
waren im System Zykluszeiten hinterlegt, die nach ihren gesamten Stiickzahlen analysiert
wurden (siehe Tab. 1.3).

Tabelle 1.3 Verteilung der Zykluszeiten nach Stlickzahlen

Zykluszeit (min) Stiickzahl Anteil an gesamter Stiickzahl (%)

0-10 627 10,2
11-15 2.456 40,0
16-20 1.679 27,3
21=28 722 11,8
26-30 567 9,2

31+ 89 1,4
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Artikel mit einer maximalen Zykluszeit von zehn Minuten wurden z.B. mit einer Stiickzahl
von 627 produziert. Die wichtigste Erkenntnis aus dieser Auswertung war, dass ca. 70% der
gesamten Stiickzahlen eine Bearbeitungszeit zwischen 11 und 20 min hatten, deren Arbeits-
umfange demnach relativ dhnlich waren. Diese Unterteilung entsprach auch mehr oder weni-
ger der Definition der einzelnen Produktgruppen, die in diesem Bereich gefertigt wurden und
sich an den Anwendungsbereichen beim Kunden orientierten. Die weiteren Beobachtungen
vor Ort konzentrierten sich demnach auf die grote Gruppe an Produkten.

Die acht Mitarbeiter des Bereiches waren auf insgesamt sechs Arbeitstische aufgeteilt, wobei
jeder einzelne Tisch bestimmten Produktgruppen zugeordnet war, da einzelne Vorrichtungen
und Werkzeuge nicht fiir alle Artikel bendtigt wurden. Die Mitarbeiter wechselten je nach
Auftragslage zwischen den einzelnen Arbeitspldtzen. Jeder Auftrag wurde jedoch nur von
einem Mitarbeiter komplett bearbeitet und zwar vom Vorbereiten des Arbeitsplatzes bis zum
Verpacken der Produkte.

Da jeder Mitarbeiter mehrere Auftrage zur gleichen Zeit bearbeitete und es auch zahlreiche
Unterbrechungen im Ablauf gab, wurden keine Zykluszeitaufnahmen durchgefiihrt sondern
Multimomentaufnahmen (Bild 1.16). Diese Aufnahmen sollten ein klareres Bild ergeben, wel-
che Tétigkeiten ein Mitarbeiter insgesamt durchzufiihren hat. Die ersten Beobachtungen fiihr-
ten zu folgenden Kategorien fiir die Multimomentaufnahmen:

= Wertschopfend

= Bewegen

= Warten

= Riisten (Auftrag Vorbereiten und AbschlieBen)
= Materialhandhabung (Handling)

= Sonstige.

Handling Sonstiges 2%
Risten 4%

8%

Warten
14%
Wertschopfend
57%
Bewegung
15%

Bild 1.16 Ergebnis der Multimomentaufnahme

Das Ergebnis der zweitdgigen Multimomentaufnahme zeigte, dass sich die beobachteten acht
Mitarbeiter nur zu 57 % ihrer Zeit mit wertschopfenden Tétigkeiten befassten, 29 % waren
Bewegen und Warten und sollten als Potenzial und Fokus fiir die Verbesserungen dienen. Um
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die Verschwendungsart Bewegen noch deutlicher darzustellen, wurden begleitend einige Spa-
ghetti-Diagramm erstellt, wobei jedes einzelne immer einen Fertigungsauftrag darstellte
(Bild 1.17). Die wichtigsten Erkenntnisse, die sich aus diesen Beobachtungen schlieBen lieBen,

waren:

Materialschrank
(Distanz ca. 20m)

Roh- Ferti
material Arbeitstisch 1 earlg-
Gummi w

Bild 1.17 Spaghetti-Diagramm flr einen Auftrag

= Die Arbeitstische in Bild 1.18 hatten eine Breite von ca. zwei und eine Lange von ca. drei
Metern und alle Teile mussten von allen Seiten bearbeitet werden. Der Mitarbeiter musste
demnach héufig von einer Seite des Tisches zur anderen gehen.

Bild 1.18 Arbeitstisch im Projektbereich
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= An einem Arbeitstisch konnten zwei Mitarbeiter unterschiedliche Auftrage bearbeiten. Da es
von einzelnen Vorrichtungen und Werkzeuge nur jeweils ein Stiick gab, bzw. diese von meh-
reren Tischen geteilt wurden, kam es zu Wartezeiten, wenn diese gerade von einem anderen
Mitarbeiter benétigt wurden.

= Héufig verwendete Verbrauchsmaterialien waren in einem fiir die gesamte Abteilung zent-
ralen Schrank gelagert, der ca. 20 m vom néchsten Arbeitstisch entfernt war. Speziell beim
Riisten von Auftragen kam es zum mehrmaligen Laufen zu diesem Schrank.

= Die Bearbeitung der Auftrége erfolgte im typischen LosgroBenprinzip. Bei einer Anzahl von
20 wird Arbeitsschritt 1 zuerst fiir alle 20 Stiick durchgefiihrt, dann Arbeitsschritt 2 fiir 20
usw. Der Mitarbeiter hatte dadurch einen hohen Handhabungsbedarf, da er sich alle 20 Teile
fiir jeden einzelnen Arbeitsschritt erneut zurecht legte.

Zahlreiche Auftrage werden angefangen, um dann festzustellen, dass Komponenten, die
montiert werden mussten, nicht vorhanden waren. Diese Auftrige blieben am Arbeitsplatz
liegen und ein neuer wurde angefangen. Dies filihrte einerseits zu weiterem Handling und
auch einer Erhéhung der Bestdnde in der Produktion.

Vom Grundséatzlichen Ansatz war es allen Beteiligten nach den Aufnahmen klar, dass es nicht
sinnvoll war, dass ein Mitarbeiter einen gesamten Auftrag alleine bearbeiten sollte. Die Her-
ausforderung war jedoch zu bestimmen, was die optimalste Aufteilung war. Wie kdnnten also
die Bearbeitungsschritte eines Auftrages auf zwei oder mehrere Arbeitsplatze aufgeteilt wer-
den? Die Aufteilung musste so flexibel sein, dass auch unterschiedliche Arbeitsinhalte (selbst
innerhalb einer Produktgruppe) ohne groBfen Koordinations- und Umriistaufwand an einem
Arbeitstisch erledigt werden konnten.

Verbesserungsansatz:

Verschiedene Moglichkeiten einer Aufteilung zwischen zwei, drei und vier Mitarbeitern wur-
den anhand von einigen Auftragen simuliert. Ein weiterer Diskussionspunkt war, ob auf einen
reinen One-piece-flow oder einer anderen LosgroBe umgestellt werden sollte. Auch diese wurde
in den Simulationen berticksichtigt. Die Mitarbeiter, die alle an dem Projekt beteiligt waren,
entschieden sich letztendlich fiir folgende Variante (Bild 1.19):

= Es wurden an den Hauptarbeitstischen, an denen die wichtigsten Produktgruppen gefertigt
wurden, zwei voll ausgestattete Arbeitsbereiche eingerichtet, die die beiden groSten Grup-
pen und einige Untergruppen abdeckten. Dazu mussten einige Vorrichtung und Werkzeuge
dupliziert werden, die ein geringes Investment bedeuteten. Zuséitzlich wurde die Lange der
Tische auf das MaB fiir ein Fertigungslos reduziert.

= Jeder Arbeitsbereich ist fiir zwei Mitarbeiter eingerichtet. Zwei Personen wurden gewéhlt, da
der groBte Teil der Bewegung und des Wartens eliminiert werden konnte, der Koordinie-
rungsaufwand zwischen den Arbeitspldtzen allerdings noch sehr gering blieb. Es konnte
nicht flir alle Auftrage vorab genau geklart werden, welcher Arbeitsschritt welcher Position
zugeteilt werden sollte. Fiir diese Entscheidung wurde die Verantwortung den Mitarbeitern
selbst tibertragen.

= Die LosgroBe wurde auf zehn Stiick festgelegt. Teil einiger Arbeitsschritte war das Auftragen
von Klebstoffen, die trocknen mussten, bevor das Produkt weiterverarbeitet werden konnte.
Nach zehn Stiick war sichergestellt, dass der Klebstoff trocken war.
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= Fiir alle Arbeitsplatze wurde definiert, welche Verbrauchsmaterialien regelméBig benutzt
wurden. Sie wurden danach mit einem Zwei-Behélter-Kanban ausgestattet, um die Versor-
gung zu sichern und das Gehen zum Schrank zu verhindern.

= Eine Verfiigbarkeitspriifung wurde eingefiihrt und damit auch die Regel, dass ein Auftrag
erst dann begonnen werden durfte, wenn der vorherige abgeschlossen worden war. Es
musste demnach vorab geklart werden, ob alles Material fiir einen Auftrag vorhanden ist.
Damit sollte verhindert werden, dass mehrere Auftrdge zur gleichen Zeit in Bearbeitung
waren.

Tischlayout vorher

Arbeitstisch 1 Arbeitstisch 2

Auftrag 3 Auftrag 1
Mitarbeiter 3 Mitarbeiter 1
Roh; Fertig Roh:
npaterigl ware materipl
Summi Sumni
Auftrag 4 Auftrag 2
Mitarbeiter 4 Mitarbeiter 2
Materialfluss Materialfluss
Tischlayout nachher
Arbeitstisch 1 Arbeitstisch 2
Auftrag 2 Auftrag 1
Mitarbeiter 3 Mitarbeiter 1
Roh Fertid- Roh1
materigl war; njateridl
Sumnni Bumni
Auftrag 2 Auftrag 1
Mitarbeiter 4 Mitarbeiter 2
—— —
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Bild 1.19 Gegenliiberstellung Anordnung von Arbeitstischen vor und nach dem Projekt

Die zwei groBten Einsparungen in Bezug auf die Produktivitdt der Mitarbeiter waren, dass jede
Person nur noch an zwei Seiten eines verkiirzten Tisches arbeiten musste im Gegensatz zu
allen vier Seiten des Sechs-Meter-Tisches und, dass das Warten auf Werkzeuge oder Vorrich-
tungen eliminiert wurde. Messungen ergaben, dass sich die Laufwege alleine im Schnitt von
380 m/Auftrag auf 70 m reduzierten. Alle MaBnahmen zusammen resultierten in einer durch-
schnittlichen Reduzierung des Zeitaufwands pro Auftrag von ca. 20 %, was iiber die riickgemel-
deten Zeiten/Auftrag bestatigt wurde. Als zusatzliche Verbesserung wurde eine Platzeinspa-
rung sowie eine Durchlaufzeit- und Bestandsreduzierung erreicht.
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Fallbeispiel 1.3 Bewegung und Wartezeiten in einer Montagezelle - Produktivitats-
steigerung durch Reduzierung der Anzahl der Arbeitsplatze

Ausgangssituation:

Nachdem im vorherigen Beispiel die Anzahl der Arbeitsplatze erhoht wurde, wurde in diesem
Fall der umgekehrte Ansatz verwendet. Der Produktionsbereich (Bild 1.20) bestand aus vier
Arbeitspldtzen, an denen aufeinander aufbauend das Innenleben eines Antriebs montiert
wurde. Der fiinfte und letzte Arbeitsplatz setzte das Innenleben in das Gehéduse ein und fiihrte
einige Tests durch. Was wihrend der ersten Beobachtungen der einzelnen Arbeitsplétze auffiel
war, dass sie kaum ausgetaktet waren und sehr hohe Zwischenbestdnde aufgebaut wurden.
Speziell diese Zwischenbestinde flihrten zu einem hohen Aufwand an zusétzlicher Handha-
bung, da der ,Berg“ an Teilen stdndig wieder umsortiert wurde, um Platz fiir mehr Bestédnde
zu schaffen.

Die Zykluszeitaufnahme zeigte sehr schnell, dass die Mitarbeiter einen sehr hohen Anteil ihrer
Zeit mit dem ,Auf- und Umbauen® ihrer Berge an Material verbrachten, was als Materialhand-
habung bezeichnet wurde. Diese und andere nicht-wertschopfende Tatigkeit fiillten die Liicken
der Unterschiede der Zykluszeiten, sodass die Mitarbeiter auch stidndig voll ausgelastet wirkten.

Alle Versuche, diese Situation zu verdndern und einen besseren Fluss in diesen Ablauf zu
bekommen, scheiterten daran, dass die einzelnen Arbeitsinhalte nicht anders mit einfachen
Mitteln auf die finf Mitarbeiter aufgeteilt werden konnten. Da die Mitarbeiter auf den ersten
Blick auch immer beschéftigt waren, wurde nicht weiter dariiber nachgedacht, ob die Produk-
tivitat gesteigert werden konnte.
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Bild 1.20 Zykluszeitaufnahme

Die Summe aller wertschopfenden Zykluszeiten ergab fiir diese fiinf Arbeitspldtze 155s, was
bei einer Taktzeit von 72s rechnerisch wieder 2,2 Mitarbeiter ergab. Wie konnten also die
Arbeitsplatze und Abldufe umgestaltet werden, sodass eine Reduzierung von fiinf auf drei
Mitarbeiter moglich wire?
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Verbesserungsansatz:

Die zwei wichtigsten Punkte, die verbessert werden mussten, waren die ungleich verteilten
Zykluszeiten und das Handling der Bestédnde zwischen den Arbeitsplédtzen. Der erste Gedanke
dazu sollte zwar die heftigsten Diskussionen hervorrufen, erwies sich letztendlich als die opti-
malste Losung. Statt der vier Vormontageschritte sollten zwei Arbeitspldtze eingerichtet wer-
den, an denen ein Teil komplett gebaut werden konnte. Das Hauptargument der Mitarbeiter
gegen diese Losung war, dass sie die verwendeten Werkzeuge fiir jedes Teil aufnehmen und
ablegen miissten, was in der Zeitaufnahme Teil der Wertschopfung war. In der Ausgangssitua-
tion wurde z. B: ein Elektroschrauber einmal in die Hand genommen und dann 20 Stiick hin-
tereinander verschraubt. Dann wurde ein anderes Werkzeug genommen und der Arbeitsgang
mit diesem Werkzeug wieder 20-mal durchgefiihrt. Dies wurde als die effizienteste Vorgehens-
weise betrachtet. Letztendlich stimmten alle Beteiligten einer Simulation zu, in der ein Arbeits-
platz so eingerichtet wurde, dass alle Inhalte der vier Vormontagen durchgefiihrt werden
konnten. Das Ergebnis {iberzeugte selbst die kritischsten Mitarbeiter. Aus einer Gesamtzyklus-
zeit von 208 s mit 111 s wertschopfendem Anteil wurden 96 s Zykluszeit. Bild 1.21 zeigt, wie
das Layout nach dieser Simulation umgestellt wurde. Aus den vier Vormontagearbeitsplatzen,
die in einer Linie aufgestellt waren, wurden zwei Arbeitsplitze, die durch ein Rollenband mit
der Endmontage verbunden waren. Jeder einzelne Arbeitsplatz musste natiirlich mit allen
Werkzeugen, Vorrichtungen und Materialien ausgestattet werden, was ein geringes Invest-
ment bendtigte. Neben der Produktivititssteigerung wurden zuséatzlich noch die Durchlaufzei-
ten und der Platzbedarf reduziert.
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Bild 1.21 Layout vor und nach der Verbesserung

Fallbeispiel 1.4 Wartezeiten in einer Serienfertigung - Produktivitdtssteigerung
durch Reduzierung der Anlagengeschwindigkeit

Ausgangssituation:

Der Produktionsbereich (Bild 1.22) bestand aus drei Anlagen, zwei Nietanlagen fiihrten diesel-
ben Arbeitsschritte durch und einem SchweiBroboter, wobei alle drei liber ein Forderband mit
Teilen versorgt wurden. An den Nietanlagen legten zwei Mitarbeiter die Teile in die Vorrich-
tungen am Forderband, am SchweiBroboter waren es drei. Am Ausgang jeder Maschine stand
jeweils ein weiterer Mitarbeiter, um die Teile auf ein Gestell, welches zum néchsten Arbeits-
gang Lackierung gebracht wurde, zu hdngen.



