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Planung der Materialbereitstellung

Methode und Werkzeuge zur digitalen Planung der Materialbereitstellung

Katharina Miiller-Eppendorfer
und
Leif Goldhahn, Mittweida

I Einleitung und Motivation

Produzierende Unternehmen missen kiir-
zere Produktlebenszyklen, steigende Pro-
duktkomplexitat, starken Wettbewerb so-
wie die demografisch bedingten Anderun-
gen in der Belegschaft bewaltigen. Dazu
kommen Anforderungen zur sprunghaf-
ten Digitalisierung von Arbeitsprozessen
und Logistik. [1]

Mit einer zielorientierten digitalen Pla-
nung sowie einer hoheren Flexibilitat der
Arbeitssysteme begegnet man diesen
Herausforderungen. Prozesse wie die
manuelle Montage sowie die dazugehori-
ge Logistik (z.B. Materialbereitstellung)
miissen dafiir intensiver vorgeplant wer-
den, um bei disruptiven Veranderungen
im Unternehmensumfeld eine stabile
Produktion zu ermoglichen. Die systema-
tische Planung der Materialbereitstel-
lung erschlieBt erhebliche Flexibilitats-
potentiale fiir den Fabrikbetrieb. [2-4]

In aktuellen Verdffentlichungen wer-
den die Themenfelder ,Industrie 4.0,
Materialbereitstellung, manuelle Monta-
ge, Planungsvorgehen und Virtual Reali-
ty*“ vielfaltig betrachtet. Eine Weiterent-
wicklung der Planung und Realisierung
der essentiellen logistischen Nebenpro-
zesse flir Montagebereiche, unter Zuhil-
fenahme virtuell dargestellter Material-
bereitstellungen, sowie die Darstellung
praxisnaher Anwendungsleitfaden spe-
ziell fir kleine und mittelstandische Un-
ternehmen erfolgte bisher lediglich
punktuell.

Die vorliegende Verdffentlichung stellt

*) Hinweis
Bei diesem Beitrag handelt es sich um
einen von den Mitgliedern des ZWF-
Advisory Board wissenschaftlich
begutachteten Fachaufsatz (Peer-Review).

In diesem Beitrag werden die Notwendigkeit der Methode zur syste-
matischen Planung der Materialbereitstellung mit Virtual Reality er-
lautert und deren Erstellung beschrieben. Es wird auf den Aufbau der
Methode, die dazugehorigen Werkzeuge sowie die systematische Inte-
gration der VR-Technik und die abschlieBende Validierung mittels

Pilotanwendungen eingegangen.*)

die neu entwickelte Methode zur syste-
matischen Planung der Materialbereit-
stellung mit Virtual Reality dar. Diese
Methode wird mit ihren drei systemi-
schen Bausteinen (das sind komplexe
Vorgehenscluster) sowie den erstellten
Werkzeugen beschrieben. Sie bertick-
sichtigt die Montage mit Schnittstellen
zu vor- und nachgelagerten Prozessen.
Integriert sind digitale Hilfsmittel wie die
Strategiematrix, die Forderkettendarstel-
lung, der Digitale Erweiterbare Katalog
fiir Bereitstellequipment sowie virtuelle
Bereitstellszenarien. Dariiber hinaus zei-
gen Pilotanwendungen deren Praktikabi-
litdt und Nutzbarkeit.

I Grundlagen

Materialbereitstellung

Die Materialbereitstellung hat zum Ziel,
das im Betrieb bendtigte Material zur
Durchfiihrung der jeweiligen Arbeitsauf-
gabe in benotigter Art und Menge sowie
zur richtigen Zeit und am richtigen Ort
bereitzustellen. [5, 6] Darauf aufbauend
miissen die Materialien fiir den Mitarbei-
ter ergonomisch angeordnet sein sowie
Verwechslungen von dhnlichen Teilen
vermieden werden. [4] Diese Anforde-
rungen sollen mit einer Methode zur
systematischen Planung der Materialbe-
reitstellung erfiillt werden.

Virtual Reality

Die Virtuelle Realitit (VR) beschreibt
nach [7] eine computergenerierte Umge-
bung mit Interaktion in Echtzeit. Techni-
sche Hilfsmittel wie VR-Brille oder
Powerwall sowie Interaktionsgerdte un-
terstiitzen die nahezu reale Wahrneh-
mung. Die VR-Technik ermoglicht spe-
ziell im Fabrikumfeld die virtuelle Dar-
stellung von digitalen Arbeitssystem-
Modellen wie Montagearbeitsplatzen

und deren Materialversorgung sowie al-
ternative Planungsvarianten. Durch die
groBformatige Darstellung sowie die
Moglichkeit der Interaktion konnen ver-
schiedene Projektbeteiligte (auch abtei-
lungs- und firmentibergreifend) beste-
hende oder neu zu gestaltende Systeme
planen, Ideen austauschen und Fehler
friihzeitig entdecken, vgl. auch [8]. Ein
weiterer Vorteil einer virtuell geplanten
Materialbereitstellung liegt darin, dass
zuklinftige Mitarbeiter bereits wahrend
der Planung Montage, Montageplatz und
logistische Bedingungen testen und trai-
nieren konnen. Aufgrund der dargeleg-
ten Aspekte ist es folgerichtig, die Virtual
Reality-Technik in ein strukturiertes Vor-
gehen zur Materialbereitstellung zu inte-
grieren.

Methode zur systematischen
Planung der Materialbereit-
stellung

Die systemische Betrachtung der Mate-
rialbereitstellung im System von Haupt-
und Nebenprozessen manueller Monta-
gen hat zum Ziel, die Durchgéangigkeit
der Planung zu realisieren.

Mit der dafiir generierten Methode zur
systematischen Planung der Materialbe-
reitstellung wird dem Anwender eine
ganzheitliche Vorgehensweise fir die
Materialbereitstellung von manuellen
Montagen speziell in kleinen und mittel-
standischen Unternehmen an die Hand
gegeben.

Der Kern der Methode ist das Planungs-
vorgehen zur Materialbereitstellung (sie-
ben Schritte) im methodischen Baustein 2,
welches auf die in der Literatur vorgefun-
denen Vorgehensweisen [9-11] zur Pla-
nung der Materialbereitstellung aufbaut.
Fiir die Einbeziehung von Techniken der
Informationsverarbeitung und Visualisie-
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Bild 1. Methode zur systematischen Planung der Materialbereitstellung

rung ist eine Erweiterung des herkommli-
chen Planungsvorgehens um die VR-Tech-
nik sowie die neu erstellten Werkzeuge
(Strategie-Matrix, Forderkette und Digita-
ler Erweiterbarer Katalog fiir Bereitstell-
equipment) folgerichtig. Durch Hand-
lungsanweisungen fiir diese Methoden-
werkzeuge wird ihre systemlogische und
zielflihrende Nutzung fiir KMU moglich.

Fir eine ganzheitlichen Betrachtung
von Planungsvorhaben zur Materialbe-
reitstellung der manuellen Montage,
speziell in Bezug zu deren vor- und nach-
gelagerten Prozessen sowie zur Erfolgs-
kontrolle der Planung ist eine inhaltliche
Erweiterung um die methodischen Bau-
steine 1 und 3 essentiell (Bild 1).

Die Wichtigkeit von Baustein 1 - Loka-
lisierung des Materialhandlings innerhalb
des Fertigungsprozesses - liegt darin be-
griindet, eine ganzheitliche Planung auch
uber den zu planenden Fabrikbereich hi-
naus zu erhalten und wichtige Einfliisse
vor- und nachgelagerter Prozesse fiir die
Materialbereitstellung zu berticksichti-
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gen. Vorherrschende Restriktionen, wel-
che fiir die Planung der Nebenprozesse
von Bedeutung sind, konnen in das Pla-
nungsvorgehen von Baustein 2 iibertra-
gen werden. Dazu zdhlen unter anderem
Behilterkonzepte, einheitliche Regalsys-
teme und Werkstiicktrager sowie vorhan-
dene Transportmittel.

Diese Faktoren flieBen in den Planungs-
ablauf in Baustein 2 - Planungsabfolge
der Materialbereitstellung - ein und beein-
flussen die Planung dadurch positiv. Der
Planungsablauf besteht aus sieben Schrit-
ten (Aufgabenformulierung, Analyse,
Vorbereitende, Grobe sowie Prizise Mate-
rialbereitstellung, Dokumentation und
Realisierung/Betrieb), welche durch eta-
blierte aber auch neu entwickelte Werk-
zeuge und Hilfsmittel [8, 12] Unterstiit-
zung finden. Die sinnvolle Integration der
VR-Technik im Planungsablauf von Bau-
stein 2, bezogen auf die sieben Schritte,
wird durch Graustufen (vgl. Bild 1) und
im Kapitel Bereitstellszenarien dieses
Beitrags vertieft dargestellt.

Baustein 3
» Wirksamkeit der Planung
bzw. Anderungen

R

Mutzung der Virtual Reality (VR)
Technik sinnvoll

ME - Materialbereitstellung
MEBP — Materialbereitstellungs-

Der Baustein 3 - Wirksamkeit der Pla-
nung bzw. Anderungen - dient dazu, alle
Planungsergebnisse beziiglich Plausibili-
tat und Vollstandigkeit zu hinterfragen.
Geprift wird dabei, ob durch die vorge-
nommenen Anderungen ein bestmogli-
ches, der Arbeitsaufgabe entsprechendes
Planungsergebnis erzielt worden ist. Da-
riitber hinaus wird validiert, ob das Ergeb-
nis weitere Anderungen fiir die Material-
bereitstellung nach sich zieht und es ei-
ner zusatzlichen Planung bedarf. Zum
Beispiel wird fiir eine ergonomische Mon-
tage ein hohenverstellbarer Tisch ge-
plant. Dieser macht folgerichtig die Ho-
henverstellbarkeit ebenso bei Stuhl, FuB-
auflage und Bereitstelltisch oder Scheren-
hubtisch fiir die Erreichbarkeit von Behal-
tern und Paletten sowie die angepasste
Strom- und Datenkabelfithrung am Ar-
beitstisch erforderlich. Durch diesen ite-
rativ und parallel zum Planungsvorgehen
(Baustein 2) nutzbaren Baustein 3, soll
ein optimiertes Planungsergebnis fiir die
Materialbereitstellung erzielt werden.
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Abhéingit-gkeilen zu den befrachteten
Merkmalen

Legende

Integrierte Hilfsmittel
innerhalb des methodischen
Bausteins 2

Durch die systemische Sichtweise auf die
Planungsaufgabe und die Verzahnung
der drei Methoden-Bausteine werden die
Anforderungen an eine ganzheitliche,
durchgédngige und systematische sowie
mit digitalen Techniken bereicherte Me-
thode erfiillt. Dies erfolgt insbesondere
durch die Integration neu entwickelter
Werkzeuge und Hilfsmittel in das Pla-
nungsvorgehen (Baustein 2).

Strategie-Matrix

Die Strategie-Matrix stellt ein Hilfsmit-
tel innerhalb des Planungsablaufs in den
Schritten Analyse und Vorbereitende
Materialbereitstellungsplanung (vgl.
Baustein 2 in Bild 1) dar. Es wird eine
strukturierte Zusammenfassung sowie
Darstellung der Abhéngigkeiten der fiir
die Planung der Materialbereitstellung

Initialmerkmaf-

in dieser Zeile abzulesende
Auspragungen  far  die
Planung

grundsatzlichen, relevanten Merkmale
und deren Auspragungen zur Verfligung
gestellt.

Zu den strategischen Merkmalen zah-
len Materialauslosung, Bereitstellmenge,
Bereitstellort, Auftragsbezug, Artikelum-
fang, Bereitstellform oder Objektkatego-
rie. Diese besitzen wiederum Merkmals-
auspragungen (z.B. bedarfsorientiert,
stiickzahlgenau), welche unterschiedli-
che Abhdngigkeiten bzw. Ausschlusskri-
terien untereinander mit sich fiihren.
Beispielsweise ist hierdurch im Pla-
nungsablauf komfortabel ermittelbar,
dass die Bereitstellform Just-in-Time die
gebindeorientierte Bereitstellung arbeits-
platziibergreifend ausschlieBt.

Auf Basis der Analyseergebnisse (Bau-
stein 2 - Schritt Analyse) und der dadurch
aufgestellten Anforderungen an Produkt
und Prozess erfolgt die Bestimmung eines
Initialmerkmals (fiir die Planung binden-
de Anforderung). Mit diesem Merkmal
konnen innerhalb der Strategie-Matrix die

w
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Handlager B
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B-Teile
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groBvolumige, sperrige Teile
unabhangig, wenn konstanter Teileverbrauch

verschiedenen Abhdngigkeiten der Mate-
rialbereitstellungsmerkmale nachvollzo-
gen und fiir eine ziigige Planung bertick-
sichtigt werden. Zur Nutzung wird ein
Initialmerkmal (z.B. Objektkategorie)
festgelegt und in Spalte 2 die Auspriagung
des Merkmals Objektkategorie ausge-
wahlt (z.B. C-Teile). Daraus ergeben sich
in der Zeile dieses Merkmals die abhangi-
gen Merkmalsauspragungen (Bild 2).
Eine detaillierte Beschreibung der Strate-
gie-Matrix ist in [12] publiziert.

Forderkette

Mit einer Forderkette werden nach [7, 13]
die physischen Komponenten eines Ma-
terialflusssystems beschrieben. Fiir die
vorliegende Methode stellt die Forderket-
te eine Ubersicht wesentlicher Fabrikbe-
reiche, der Materialflussbeziehungen so-
wie benotigter Bereitstellobjekte dar. Um
eine Forderkette aufzubauen, werden zu-
néchst alle fiir die Planung relevanten Fa-
brikbereiche wie Wareneingang, Be-
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Bild 3. Variante 1 - Materialbereitstellung
mittels Kleinladungstrdgern, Materialwagen
und Europaletten

schaffungslager, Kommissionierung, Be-
reitstellfliche und Montage erfasst. An-
schlieBend sind fiir den jeweiligen Be-
reich das benotigte Bereitstellequipment
(z.B. Paletten, Behilter, Regale und Wa-
gen) sowie fiir den Materialfluss zwi-
schen den Bereichen die Bereitstellobjek-
te (z.B. Gabelstapler, Hubwagen und
Materialwagen) zuzuordnen.

Mit der Visualisierung einer Forder-
kette soll dargestellt werden, welche Be-
reiche, Materialfliisse und Objekte mitei-
nander in Verbindung stehen und verein-
heitlicht werden konnen. Dies verhindert
ein unndtiges Andern des Transporthilfs-
mittels (u.a. Umpacken in andere La-
dungstridger) und damit verbunden den
Austausch von Fordermitteln (z.B. von
Materialwagen zu Hubwagen). Die Mach-
barkeit des Zusammenspiels von Trans-
porthilfsmittel und Fordermittel wird si-
chergestellt. Somit ist die rasche Gene-
rierung von Varianten bei Beachtung der
Abhéngigkeiten der Fabrikbereiche so-
wie des verwendeten Equipments fiir
Materialfluss und -bereitstellung mog-
lich.

Mithilfe einer systematischen Planung
und der Uberpriifung des Behlter- und
Transporthilfsmittelkonzeptes auf Durch-
gangigkeit lassen sich im Ergebnis unno-
tige, zusatzliche Prozessschritte identifi-
zieren und vermeiden, Behélterarten und
-anzahl reduzieren und die Ergonomie
beziiglich der Handhabung von Trans-
porthilfs- und Bereitstellmitteln verbes-
sern. Essentielle Parameter fiir das Be-
reitstellequipment, beispielsweise Abma-
Be oder Traglasten von Paletten und Be-
hdltern oder Fordermitteln wie Gabel-
stapler gehoren ebenfalls zur Charakteri-
sierung der Forderkette (vgl. [14, 15]).
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Die Auswahl des
ments fiir die Forderketten kann mit Hil-
fe des Digitalen Erweiterbaren Katalogs
fiir Bereitstellequipment (ndchster Ab-
satz) erfolgen.

Bereitstellequip-

Digitaler Erweiterbarer Katalog fiir Be-
reitstellequipment

Der Digitale Erweiterbare Katalog fiir Be-
reitstellequipment ist ein neu erstelltes
Hilfsmittel, welches sich innerhalb des
Planungsablaufs im Schritt Grobe Mate-
rialbereitstellung (vgl. Baustein 2 in
Bild 1) einordnet.

Zur Erstellung von virtuellen Bereit-
stellszenarien bzw. verschiedenen vir-
tuellen Planungsvarianten wird wie-
derkehrend unterschiedliches Bereit-
stellequipment bendtigt, welches dann
dem virtuellen Arbeitsplatzmodell hin-
zugefiigt und entsprechend angeordnet
wird. Da in der verwendeten VR-Soft-
ware keine Modell-Bibliothek angebun-
den ist, bestand die Notwendigkeit der
Erstellung des ,Digitaler Erweiterbarer
Katalog fiir Bereitstellequipment - De-
KaB*“. Der Katalog ist datenbank- und
webbasiert aufgebaut. Das Bereitstelle-
quipment ist in fiinf Hauptgruppen
(Transporthilfs-, Bereitstell-, Forder-
und Handhabungsmittel sowie Bereit-
stelleinrichtungen) und zugehorige
Untergruppen klassifiziert. Zum Bei-
spiel besitzen Transporthilfsmittel u.a.
eine Untergruppe Kleinladungstrager
mit vorhandenen Ausprigungen, wie
z.B. Falt-Kleinladungstriger. Ahnlich
wie in einem Onlinekatalog kann das
benotigte Bereitstellequipment einem
Warenkorb hinzugefiigt werden. Durch
eine anpassbare Matrix (pflegbare Zu-
ordnungstabelle, vgl. [14]), erhidlt der
Katalog seine Logik, um passendes
Equipment zum bereits ausgewahlten
direkt anzuzeigen. Auch kann der Wa-

Bild 4. Variante 2 -
Materialbereitstel-
lung mittels Klein-
ladungstréigern und
Rollenbahn

renkorb als Ubersicht des bendtigten
Bereitstellequipments im Dateiformat
~PDF“ exportiert und zum Beispiel zur
Beschaffung des fehlenden Equipments
genutzt werden.

In den Veroffentlichungen [8, 12, 14,
16] kann die mittels der Programmier-
sprache ,PHP5“ erfolgte Umsetzung des
Digital Erweiterbaren Katalogs fiir Bereit-
stellequipment sowie die Vorgehenswei-
se zur Nutzung des Katalogs nachgelesen
werden.

I Bereitstellszenarien

Durch das strukturierte Vorgehen in-
nerhalb des Planungsablaufes im Bau-
stein 2 und die Integration der Virtual
Reality-Technik konnen im Schritt Gro-
be Materialbereitstellung Bereitstellsze-
narien fiir Planungsvarianten erstellt
werden. Diese konnen dann mit den ver-
schiedenen Projektbeteiligten disku-
tiert und virtuell auch auf ergonomische
Aspekte mittels Menschmodell getestet
werden (sogenannte Virtual Reality Ses-
sion). Beispielhaft werden in Bild 3 und
Bild 4 mittels der VR-Software erarbei-
tete Varianten fiir die Materialbereit-
stellung am Montagesystem der Hoch-
schule Mittweida ( im Zentrum fiir in-
novative Arbeitsplanung und Arbeits-
wissenschaft - InnArbeit) fiir das Mon-
tageobjekt Pleuel-Kolben dargestellt.
Charakteristisch erfolgt die Bereitstel-
lung der Einzelteile und Komponenten
in Variante 1 mittels Materialwagen di-
rekt am Arbeitsplatz sowie per Paletten
an der Entnahmestelle. Die Kleinteile
werden dafiir in Kleinladungstragern
abgepackt angeliefert. Auch in Varian-
te 2 werden die Kleinteile in Kleinla-
dungstrdagern geliefert. Filir die Bereit-
stellung werden hier Rollenbahnen um
den Arbeitsplatz angeordnet. [15]
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Methode zur Planung der Materialbereitstellung

> v
o s
Validierung Phase 1 .
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w g thode zur systemati-
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8 E A schen Planung der
o . .
&5 Validierung Phase 2 Materialbereitstel-

Multiple Anwendung
§ des Planungsablaufs lung
und der Hilfsmittel
A

Validierung Phase 3

Innerhalb einer Virtual Reality Session
werden die Varianten diskutiert, eine
Vorzugsvariante ggf. auch per Nutzwert-
analyse festgelegt oder aus den jeweils
charakteristischen Vorzugsvarianten ein
abschlieBendes Planungsmodell erstellt
und fiir die Realisierung vorgesehen.

Validierung der Methode
durch Pilotanwendungen

Die Validierung der Methode zur syste-
matischen Planung der Materialbereit-
stellung erfolgte durch einen iterativen
Prozess in drei Phasen, welche in Bild 5
dargestellt sind.

In der Phase 1 erfolgte der Test der Me-
thode unter Realbedingungen fiir das
Pilotprodukt ,3-fach Steckdose“ am Ar-
beitsplatz ,Einzelhandarbeitsplatz Mon-
tage“ im Labor von InnArbeit. Der
Schwerpunkt der Validierung in Phase 1
lag auf dem eigentlichen Planungsvor-
gehen (Baustein 2) unter Integration der
Virtual Reality-Technik. Zusatzlich wur-
den die konkreten PlanungsmaBnahmen
zur Verbesserung der Materialbereit-
stellung auf ihre Wirksamkeit (Bau-
stein 3) gepriift. Das Resultat dieser
Phase ist der Nachweis der Anwendbar-
keit der Methode. Redaktionelle Ande-
rungen waren in den Formulierungen
bzw. fir die Beschreibungen der Pla-
nungsschritte notwendig. Zuséatzliche
Handlungsanweisungen fiir die entwi-
ckelten Werkzeuge der Methode wurden
fiir eine bessere Anwendungsfreund-
lichkeit hinzugefiigt. Ferner kann die im
Ergebnis erstellte virtuelle Planungsva-
riante in die Realitat umgesetzt werden.
Die Applikation fiihrt in der Folge zu ei-
ner ergonomischen manuellen Montage
sowie zu einer effizienten Materialbe-
reitstellung.

Industrielle
Applikation

Durch nachfolgende Pilotanwendun-
gen mit einem anderen Personenkreis
wurde die Validierung fortgefiihrt. In der
Phase 2 der Validierung folgten vier wei-
tere Pilotanwendungen (vgl. Tabelle 1
mit den in der Anwendung genutzten
Produkten/Baugruppen und zwei ma-
nuellen Arbeitssystemen), welche durch
Belegarbeiten unter Einbeziehung der
Methode bearbeitet wurden.

Innerhalb der Validierungsphase 2 lag
der Fokus auf der Verwendbarkeit der im
Baustein 2 enthaltenen, neu erstellten
Hilfsmittel des Planungsvorgehens (Stra-
tegie-Matrix, Forderkette, Digitaler Er-
weiterbarer Katalog fiir Bereitstellequip-
ment) sowie dem Einsatz der Virtual
Reality-Technik. Im Ergebnis entstanden

je Pilotanwendung verschiedene Pla-
nungsvarianten fiir die Materialbereit-
stellung der jeweiligen Produkte und
durch die Variantenbewertung im Pla-
nungsschritt Grobe Materialbereitstel-
lungsplanung eine Vorzugsvariante. Dies
wurde grafisch innerhalb der Prézisen
Materialbereitstellungsplanung mithilfe
der VR-Technik aufbereitet und fiir die
Realisierung zur Verfiigung gestellt.

Die Phase 3 verfolgte das Ziel, wesentli-
che Aspekte der gesamten Methode (ins-
besondere Methoden-Bausteine 1 und 2)
innerhalb eines Planungsprozesses in ei-
nem KMU anzuwenden, um so die Einsatz-
fahigkeit im industriellen Umfeld zu be-
statigen. Im Ergebnis entstand ein umset-
zungsfahiges Layout fiir die flexible Mon-
tage Kkleiner Stiickzahlen, welches mittels
systematisch geplanter Anordnung sowie
Vereinheitlichung von Arbeitsplatzen und
Materialbereitstellequipment die best-
mogliche Bereitstellung und Fertigung er-
laubt. Durch die strukturierte Anordnung
und die Berticksichtigung der Abhangig-
keiten der Arbeitspldtze untereinander
(Baustein 1) konnten die Laufwege redu-
ziert, die Abldufe strukturiert und die Er-
gonomie verbessert werden. Weiterhin er-
folgte durch die Planung eine Berticksich-
tigung aller notwendigen Wegbreiten so-
wie Mindestabstdnde zwischen Arbeits-
platzen, Equipment sowie Fahrwegen.
Diese Planung wurde von der Firma erfolg-
reich umgesetzt.

Pilotprodukt bzw. -baugruppe

Fiir die Planung genutzte
manuelle Arbeitssysteme

3-fach-Steckdose

Montagesystem mit manuellen
Stationen, GurtbandfGrderer

Pleuel-Kolben

Tabelle 1. Darstel-
lung der vier Pilotan-
wendungen und Nut-
zung im Arbeits-
system der Validie-

rungsphase 2 Schraubstock

Rundleuchte

und Werkstiicktriger

Einzelhandarbeitsplatz
Montage
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Nach Durchlaufen der drei Validie- 4.
rungsphasen und dem damit verbunde-
nen iterativen Verbesserungsprozess der
Methode zur systematischen Planung der
Materialbereitstellung konnen die An-
wendbarkeit und die Einsatzfahigkeit be-
statigt werden. 5

I Zusammenfassung

Die aufbauend auf Planungskonzepten 6.
nach [9, 10] erstellte Methode zur syste-
matischen Planung der Materialbereit-
stellung beriicksichtigt zielfithrend die

vor- und nachgelagerten Prozesse der
manuellen Montage, integriert die VR-
Technik und gewéhrleistet die Vollstan- 7.
digkeits- und Plausibilititsiiberpriifung
des Planungsergebnisses.

Weiterhin wurden strategische und
technische Hilfsmittel speziell fiir den
Planungsablauf im Methoden-Baustein 2
entwickelt (z.B. Strategie-Matrix, For-
derkette, Digitaler Erweiterbarer Katalog
fiir Bereitstellequipment). Innerhalb drei
verschiedener Validierungsphasen wur- 9.
de die Methode getestet und deren prak-
tische Einsatzfahigkeit bestatigt. Mittels
einer derart strukturierten Planung der
Materialbereitstellung und der systema-
tischen Nutzung zielfithrender Planungs-
werkzeuge sowie digitaler Techniken

werden Planer wirkungsvoll unterstiitzt, 11.

Planungsfehler friihzeitig entdeckt, Ferti-
gungs- und Logistikmitarbeiter beteiligt
sowie effiziente und stabile Montagepro-
zesse erreicht.

12.
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I Summary

Planning of Material Provision - Approach and
Tools for Digital Planning of Material Provision.
The necessity and the creation of a method for the
systematic planning of material provision with
virtual reality are explained and described in this
article. Contents are the structure of the method,
the associated tools as well as the meaningful in-
tegration of the virtual reality technology and the
final validation using pilot applications.
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