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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist flir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeflihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fur den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitat bestehen zu kon-
nen, missen Produktionsstrukturen stdndig neu Uberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitat von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die standige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berlicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Béande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen Uber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitatssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zah
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1.1 Ausgangssituation

1 Einleitung und Zielsetzung

“[..] careful application of Human Factors principles in the design of op-
erations can improve productivity, quality, technology implementation, and
have intangible benefits for operations while also securing well being and
working conditions for employees” (NEUMANN & DuL 2010, S. 939).

1.1 Ausgangssituation

Die menschliche Arbeitskraft z&hlt neben Betriebsmitteln und Werkstoffen zu den
Elementarfaktoren eines Produktionsprozesses (GUTENBERG 1983). Besonders in
der von manuellen Prozessen gepragten Montage sind Mitarbeiter! und deren wirt-
schaftlicher Einsatz von groRter Bedeutung: Der Anteil manueller Tatigkeiten bei-
spielsweise in der Endmontage von Automobilen betragt Gber 95 % (HOLWEG &
PIL 2004), der Montageanteil der in der Produktion anfallenden Kosten wird mit
bis zu 70 % beziffert (GAIROLA 1986; PFEIFFER 1989; LOTTER 1992). Je friher
arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse in den Produktentstehungsprozess (kurz
PEP) und damit in die Produktionsentwicklung einflieRen, desto geringere nega-
tive Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit sind zu erwarten (HENDRICK 2003;
SCHLICK ET AL. 2010, S. 1131) (Abbildung 1).

Chance zur

Veranderung Kosten

Prototypenphase

T T T T T >
Produktentwicklung [Zeit]

Design Konstruktion Produktionsplanung Produktion

Abbildung 1: Ergonomie und Wirtschaftlichkeit im Produktentstehungsprozess
(nach SCHLICK ET AL. 2010, S. 1131)

Die Zunahme an leistungsgewandelten Mitarbeitern (kurz LGW), also Mitarbei-
tern, die auch ergonomisch gestaltete und bestimmte gering belastende Tatigkeiten

1 Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden die mannliche Schreibweise verwendet. Ent-
sprechende Angaben beziehen sich stets auf Angehorige beider Geschlechter.

1



1 Einleitung und Zielsetzung

nicht ausfuhren kdnnen, erhéht das Risiko, keine adaquaten Arbeitsplatze zur Ver-
fugung stellen zu kénnen sowie Arbeitsplatze nicht mit der vorhandenen Beleg-
schaft besetzen zu kdnnen. Bestehende Arbeitsstrukturen und Arbeitsplatze mis-
sen nachtréglich an die Fahigkeiten der einzusetzenden Belegschaft angepasst wer-
den, wenn diese Ausrichtung nicht schon wéhrend der Planung von Produktions-
systemen vorgenommen wird (BULLINGER & AMMER 1986, S. 21; BULLINGER &
TRAUT 1986; REFA 1993A, S. 185). Hoher personeller, infrastruktureller und fi-
nanzieller Aufwand ist die Folge. Fiir den Betrieb von Montagesystemen entsteht
zudem durch eine sinkende Personaleinsatzflexibilitdt hoher Aufwand fir die
kurzfristige Personaldisposition. Uben leistungsgewandelte Mitarbeiter keine fé-
higkeitsentsprechenden Tatigkeiten in der Montage aus, droht der Einsatz als
Hilfskraft oder im schlechtesten Fall die Verschwndung von Produktivitatspoten-
zial und Know-how (MENGES 1998).

Eine Kombination von hoher Produktivitat und menschlichem Wohlbefinden ist
jedoch erreichbar, wenn Arbeitssysteme mit dem Menschen im Mittelpunkt gestal-
tet werden (DUL ET AL. 2004, S. 3). Um zukunftssicher am Hochlohnstandort
Deutschland Wertschopfung in der Montage betreiben zu kdnnen, ist deshalb das
Personal und seine Fahigkeiten bei der Auslegung von Montagesystemen mit ho-
hem Anteil an manuellen T&tigkeiten zu berticksichtigen.

1.2 Zielsetzung

Eine der zentralen Fragen fur Produktionstechnik und -management lautet nach
SCHUH ET AL. (2008, S. 671): ,,Wie gestaltet sich die Montage der Zukunft in Be-
zug auf den Menschen?’ Die vorliegende Arbeit soll zur Beantwortung dieser
Frage einen Beitrag leisten, indem eine Methode zur Integration von Leistungs-
wandlungen (kurz LW) in die Montageplanung und zur planungsbegleitenden Be-
wertung der Personaleinsetzbarkeit vorgestellt wird. Die der vorliegenden Arbeit
zugrundeliegenden Frage lautet daher: Wie gestaltet sich die Montage der Zukunft
in Bezug auf die einzusetzende Belegschaft?

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in Entwicklung einer Methodik zur Iden-
tifikation und Adaption von Arbeitsplatzen fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter
entlang des Montageplanungsprozesses. Geeignete Arbeitsplatze sollen nach Art
und Anzahl individuellen Leistungswandlungen entsprechend bereits bei der Im-
plementierung des Montagesystems zur Verfligung gestellt werden.



1.3 Untersuchungsbereich

Zur Erreichung dieses Ziels wird eine Methodik entwickelt, die unter Nutzung von
Daten aus Profilvergleichssystemen die Bewertung des jeweiligen Planungsstan-
des hinsichtlich der Einsetzbarkeit Leistungsgewandelter ermdglicht, so die ziel-
gerichtete Ableitung von Anpassungsbedarfen und schlieBlich die Einbindung von
integrationsforderlichen MalRnahmen in den jeweils aktuellen Planungsstand er-
mdoglicht.

1.3 Untersuchungsbereich

1.3.1 Grundlegende Begrifflichkeiten

Die Montage umfasst nach VDI 2860 (1990) die Gesamtheit aller Prozesse, die
dem Zusammenbau von geometrisch bestimmten Bauteilen und Komponenten zu
einem Produkt hdherer Komplexitét dienen. Die Kernprozesse bestehen aus dem
Handhaben und Filigen von Vorprodukten und Teilen geringerer Komplexitat.
Weitere Montageprozesse umfassen das Kontrollieren, Justieren, Zubringen sowie
verschiedene Sonder- und Hilfsfunktionen (DIN 8593-0 (1985); LOTTER ET AL.
1998). Zur Erfullung aller Aufgaben bei der Ausfiihrung von Montageprozessen
bei einem gegebenen und festgelegten Produktspektrum wird ein Montagesystem
eingesetzt (SPUR & STOFERLE 1986, S. 593), welches zur Komplexitatsheherr-
schung wahrend der Planung in hierarchisch gegliederte Subsysteme unterteilt
werden kann (JONAs 2000, S. 10). Kleinste autonome Einheit eines Montagesys-
tems ist die Montagezelle (KLEINEIDAM 1990; PARK 1992; ROCKLAND 1995;
JONAS 2000, S. 9). Eine Montagezelle besteht aus einzelnen nichtselbstandigen
Basiseinheiten, den Montagestationen (BRANDIMARTE 1999). Die Kombination
mehrerer Montagestationen nach dem FlieRprinzip bildet eine Montagelinie, nach
der Montagefolge ein Montagezentrum (Huck 1990). Mehrere Montagelinien
und/oder Montagezentren bilden das Montagesystem (JONAS 2000, S. 10).

Fir die fokussierten Mitarbeiter existieren in der Literatur voneinander abwei-
chende Definitionen, die sich hinsichtlich des Umfangs fokussierter Fahigkeiten,
zugrunde liegender Ursachen und der Reversibilitat von Leistungswandlungen un-
terscheiden lassen. Es bestehen fiir LGW keine rechtlich bindenden Eingrenzun-
gen, die eine systematische unternehmenstbergreifende Definition von zu einer
Leistungswandlung fuhrenden Faktoren ermdéglichen. Zur einheitlichen Klassifi-
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kation von Krankheiten und Behinderungen wird hingegen die ,, International Clas-
sification of Functioning, Disability and Health” (kurz ICF) angewendet (DIMDI
2005; RENTSCH & BUCHER 2006; SCHLICK ET AL. 2010, S. 147).

Urspriinglich werden Mitarbeiter als leistungsgewandelt bezeichnet, die ,, aufgrund
ihres Alters, altersbedingten Verschleilles oder genetischer Ursachen relevante
Verénderungen in ihrer beruflichen Leistungsfaéhigkeit® erfahren haben
(SCHRADER ET AL. 1995, S. 13). Im Vergleich zu dem Begriff der Leistungsmin-
derung impliziert diese Definition, dass Leistungswandlungen auch zu positiven
Veranderungen der beruflichen Leistungsfahigkeit fiihren kdnnen.

Aufgrund der rechtlich nicht eindeutigen Zuordnungsméglichkeiten verstehen
SCHRADER ET AL. (1995) ,auch deutlich unterdurchschnittlich belastbare, wenig
begabte oder motivierte bzw. unengagierte Mitarbeiter” als leistungsgewandelt.
RuDow (2004) bezeichnet als leistungsgewandelt eine gesundheitlich nicht nur
vorlibergehend irreversibel beeintréchtigte Arbeitsperson, der kein Grad der Be-
hinderung zuerkannt wurde. Als behindert gelten hingegen Menschen nach
82 Abs. 1 SGB IX, ,wenn ihre kérperliche Funktion, geistige Fahigkeit oder see-
lische Gesundheit mit hoher Wahrscheinlichkeit l&nger als sechs Monate von dem
fiir das Lebensalter typischen Zustand abweichen und daher ihre Teilhabe am Le-
benin der Gesellschaft beeintrachtigt ist*. NOWAK (2007, S. 23) differenziert Leis-
tungsgewandelte und Schwerbehinderte: Leistungswandlungen werden durch ei-
nen Abgleich von Arbeitsplatzanforderungen und dem individuellen Fahigkeits-
profil des Mitarbeiters beurteilt. PRASCH (2010, S. 34 ff.) definiert Leistungswand-
lungen Uber den  Zeitraum einer  Arbeitsunféhigkeit nach den
ARBEITSUNFAHIGKEITS-RICHTLINIEN (2004), die sechs Monate uberschreitet und
eine beschrénkte Eignung des Mitarbeiters fir bestimmte Arbeitsplatze mit sich
zieht.

MENGES (1998) beschreibt Leistungsgewandelte als Mitarbeiter mit einer einge-
schrankten korperlichen Belastbarkeit, die keine Normalleistung nach REFA
(1978, S. 136) erreichen, da betreffende Veranderungen eine arbeitsmedizinische
Relevanz aufweisen, die zu individuell erhdhten gesundheitlichen Risiken bei
Nichtbeachtung fuhren kénnen. Zudem fiihren Krankheiten zu Leistungswandlun-
gen, sofern nicht nur voriibergehende (d. h. einen Zeitraum von mehr als sechs
Monaten betreffende) Beeintrachtigungen der beruflichen Leistungsfahigkeit auf-
treten. Als weitere Ursache von Leistungswandlungen nach dieser Definition sind
berufsbedingt verursachte VerschleiBerscheinungen zu nennen (EGBERS ET AL.
2010). Die vorliegende Arbeit folgt der Definition nach NowAk (2007).
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1.3 Untersuchungsbereich

Das adressierte Féhigkeitsspektrum orientiert sich an NOwAK (2007, S. 23), nach
dem typische korperliche Leistungswandlungen in Abweichungen von mittlerer
und maximaler dynamischer sowie statischer Muskelkraft, motorischer Leistungs-
fahigkeit (Geschicklichkeit, Bewegungsgeschwindigkeit, Koordination) und kar-
diopulmonaler Leistungsfahigkeit (Herz und Lunge betreffend) bestehen. Informa-
torisch-mentale Leistungswandlungen umfassen Prozesse zur Informationsauf-
nahme, Informationsverarbeitung und Informationsabgabe. Fiir die Beurteilung
psychischer Leistungswandlungen sind Anforderungsanalysen, Leistungsvoraus-
setzungsanalysen sowie Analysen der Aufmerksamkeit und der Motivation und
Arbeitszufriedenheit notwendig (NOWAK 2007, S. 23).

1.3.2 Thematische Einordnung der Arbeit

1.3.2.1 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs

Neben der eigentlichen Planung von Montagesystemen besitzt die behandelte The-
matik Schnittstellen zum Produktionsmanagement, zum Operations Research so-
wie zur Produktionsergonomie und besetzt damit die klassischen Doménen des
Industrial Engineering (SINK ET AL. 2001), welche ,die Gestaltung, Inbetrieb-
nahme und Verbesserung von aus Menschen, Material, Informationen, Betriebs-
mitteln und Energie bestehenden integrierten Systemen umfasst (WOMACK &
JONES 1996).

Aufbauend auf bestehenden Konzepten zur planungsbegleitenden Bewertung der
ergonomischen Gite projektierter Montagesysteme nutzt der vorgestellte Ansatz
Methoden der Personalplanung wéhrend der Montageplanung. Fir eine Zuord-
nung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen werden Zuordnungsalgorithmen aus dem
Operations Research? adaptiert und mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse Anpas-
sungsbedarfe innerhalb der geplanten Systemalternativen identifiziert. Durch Be-
reitstellung kosteneffizienter Adaptationsmafinahmen unter Anwendung von Pro-
filvergleichssystemen orientiert sich die entwickelte Methodik schlieRlich an den
Zielsetzungen der praventiven Ergonomie, indem arbeitswissenschaftliche Er-
kenntnisse bereits in den Planungsprozess integriert werden. Der Fokus der Me-
thodik liegt auf der Identifikation von Anpassungsbedarfen auf Montagesysteme-
bene sowie der Bereitstellung von kompensatorischen Manahmen wéhrend des

2 NEUMANN & MORLOCK (2004, S. 5) charakterisieren Operations Research als die Suche nach einer best-
mdglichen Entscheidung, bei der Nebenbedingungen beriicksichtigt werden.
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Montageplanungsprozesses. Die detaillierte Auslegung dieser MalRnahmen zur
praktischen Umsetzung an einem bestimmten Arbeitsplatz ist nicht Inhalt der Ar-
beit. Abbildung 2 ordnet die Teilgebiete der entwickelten Methodik in die Domé-
nen des Industrial Engineerings ein.

Operations Research

Mathematik Statistik
Matchings
. Profilvergleiche, .

Produktions- Montageplanung préaventive Arbeits

technik Ergonomie wissenschaft

Wirtschafts- Personalplanung .

] haften ) Psychologie
wissenscharte Unternehmensfihrung

Legende
Doméne des Industrial Engineering Schwerpunkt der Arbeitinnerhalb der betreffenden Doméne

Abbildung 2: Eingrenzung des Untersuchungsbereiches anhand der Doménen
des Industrial Engineerings (nach SINK ET AL. 2001)

Anhand Abbildung 3 lasst sich die vorliegende Arbeit in das durch BRUDER ET AL.
(2008) vorgestellte 4+1-Modul-Konzept zur Beriicksichtigung der Ergonomie in-
nerhalb des Produktentstehungsprozesses einordnen. Unter Nutzung durchgéngig
einsetzbarer Bewertungswerkzeuge und deren Integration in den Planungsprozess
erfolgt ein planungsbegleitender Abgleich von Leistungswandlungen und Arbeits-
belastungen mit dem Ziel, geeignete Arbeitsplatze zu identifizieren und notwen-
dige Adaptionen des aktuellen Planungsstandes zu ermdglichen. Die vorliegende
Arbeit ist somit unter Eingrenzung auf Leistungswandlungen in das vierte Modul
einzuordnen.

1. Einfuhrung und Verbesserung von
Bewertungswerkzeugen

2. Erweiterung des Werkzeugeinsatzes und
Erhéhung der Durchgéngigkeit

3. Formalisierung durch erweiterte Integration von
ergonomischen Quality Gates in den PEP

Werkzeug zur Bilanzierung
und Steuerung der
MafRnahmen

4. Verknupfung von Arbeitsanforderungen mit Mitarbeiterfahigkeiten zur
Jfahigkeitsgerechten Planung”

Abbildung 3: 4+1 Module zur Integration der Ergonomie in den Produktentste-
hungsprozess (nach BRUDER ET AL. 2008; BRUDER ET AL. 2009)



1.3 Untersuchungsbereich

1.3.2.2 Praktische Eignung der Methodik

Geeignete Einsatzbereiche der neuen Methodik kénnen folgendermaRen spezifi-
ziert werden: In kleinen Montagelinien oder -zentren mit einer geringen Anzahl an
Mitarbeitern stellt die Beriicksichtigung Leistungsgewandelter aufgrund ihres pro-
zentualen Anteils an der Gesamtanzahl einzusetzender Mitarbeiter kein komplexes
Planungs-, sondern ein Auslegungsproblem auf Arbeitsplatzebene dar. Mit zuneh-
mender Anzahl an Montagemitarbeitern nehmen die Arbeitsplatzzuordnung und -
anpassung Dimensionen an, die mittels einfacher Handlungsanweisungen fir ei-
nen Montageplaner nicht mehr beherrschbar sind. Gleiches gilt fur die parallele
Planung mehrerer Montagelinien und -zentren, unter welchen ein Austausch von
Mitarbeitern maglich ist. Daher ist der vornehmliche Einsatz der Methodik auf
Montagesysteme mit einer groRen Anzahl an Mitarbeitern einzugrenzen. Die vor-
liegende Arbeit nutzt das Instrument der Profilvergleichssysteme, mit welchen so-
wohl Mitarbeiterfahigkeiten als auch Arbeitsanforderungen mittels einer einheitli-
chen Systematik bewertet werden kénnen. Der Fokus der Arbeitsplatzbewertungen
liegt bei diesen Systemen auf der manuellen Ausfiihrung von Montageprozessen
und den einhergehend entstehenden physischen Arbeitsbelastungen. Die Anwen-
dung der Methodik konzentriert sich daher in Anlehnung an die durch BEUCHE
(1981) eingefiinrte Systematisierung auf Montagesysteme, in denen (teil-)manu-
elle Montageprozesse im Verhaltnis zu hochmechanisierten oder automatisierten
Prozessausfiihrungen vorherrschen.

Um individuelle Leistungswandlungen in die Planung zu integrieren und so die
Wirtschaftlichkeit im Umgang mit vorhandenem Personal und insbesondere Leis-
tungsgewandelten zu erhéhen, richtet sich die Arbeit an Montage- und Arbeitspla-
ner. Der unternehmensinterne Umgang mit dem demographischen Wandel und
seine Herausforderungen stellt eine Querschnittsaufgabe dar: Die Arbeit bietet fir
Mitarbeiter des Arbeitsschutzes und der Arbeitssicherheit, betriebsarztlichen
Diensten, der Produktionsergonomie und nicht zuletzt dem Produktionsmanage-
ment Gelegenheit, die komplexen Zusammenhange zwischen geeigneter System-
und Arbeitsplatzgestaltung und der Einsetzbarkeit einer vorhandenen Belegschaft
transparenter zu gestalten. Die dargestellte Methodik soll und kann bestehende
Verfahren zur ergonomischen Arbeitsgestaltung nicht ersetzen, sondern ist als
Handlungsleitfaden zur Integration spezifischer, nicht durch ergonomische Metho-
den vollstandig abgesicherter Mitarbeiteranforderungen zu sehen.



1 Einleitung und Zielsetzung

1.4 Vorgehen

Ausgehend von der Zielsetzung und thematischen Einordnung der Arbeit in Kapi-
tel 1 werden in Kapitel 2 Auswirkungen der zunehmenden Anzahl an leistungsge-
wandelten Mitarbeitern auf die Montage dargestellt, die Ausgangssituation in ver-
schiedenen montierenden Unternehmen aufgezeigt und der Beitrag in der Unter-
nehmenspraxis eingesetzter Gestaltungsansatze zur Erreichung der Zielsetzung
diskutiert.

Wissenschaftliche Vorarbeiten und Methoden zur Planung von Montagesystemen,
verfugbare Systematiken fir den detaillierten Abgleich von Féhigkeiten und Ar-
beitsanforderungen sowie Ansétze zur Beriuicksichtigung individueller Féhigkeiten
in der Produktionsplanung werden in Kapitel 3 vorgestellt.

Auf Basis der bisherigen Erkenntnisse werden in Kapitel 4 spezifische Anforde-
rungen an die zu entwickelnde Methodik abgeleitet, der grundlegende Ansatz kon-
zipiert und die Problemstellung formalisiert.

In Kapitel 5 werden relevante Einflussfaktoren auf die in der Konzeption aufge-
zeigten Methodenschritte vorgestellt und deren Beriicksichtigung innerhalb der
Methodik erldutert. Fur jeden einzelnen Methodenschritt wird das VVorgehen im
Detail vorgestellt.

Die entwickelten Einzelschritte werden im Anschluss in Kapitel 6 anhand einer
exemplarischen Problemstellung angewendet und die erreichten Ergebnisse an-
hand den zuvor gestellten Anforderungen an die Methodik reflektiert.

In Kapitel 7 wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf
zukiinftige wissenschaftliche Weiterentwicklungen abgeschlossen.

Abbildung 4 zeigt im Uberblick die Inhalte und Ergebnisse der einzelnen Kapitel.



1.4 Vorgehen

Kapitel 1 Einleitung und Zielsetzung

« Ausgangssituation und Zielsetzung
« Grundlegende Begrifflichkeiten und thematische Einordnung der Arbeit

$

Kapitel 2 Grundlagen und aktuelle Gestaltungsansatze

« Demographischer Wandel und seine Auswirkungen auf die Montage
« Datenlage in der Elektro-, Metall- und Automobilindustrie
« Aktuelle Strategien, MalRnahmen und Umsetzungsvorgehen in Theorie und Praxis

Kapitel 3 Wissenschaftliche Vorarbeiten und Methoden

¢ Planung von Montagesystemen
« Profilvergleiche durch Belastungs- und Fahigkeitsanalyse
¢ Ansétze zur Einbindung individueller Fahigkeiten in die Montageplanung

) 4

Kapitel 4 Konzeption der Methodik

« Anforderungen an die Methodik zur Integration Leistungsgewandelter in die
Montageplanung

¢ Leitgedanke und Anwendungsvoraussetzungen

« Formalisierung der Datenstruktur fur den Profilvergleich

) 4

Kapitel 5 Detaillierung der Methodik

¢ Ablauf der Methodik
« Festlegung von Bewertungszeitpunkten und Planungszielen
« Bewertung und Anpassung des jeweils aktuellen Planungsstandes

Kapitel 6 Anwendung und Bewertung der Methodik

« Aufbauund Verkniupfung genutzter Werkzeuge
« Exemplarische Anwendung der Methodik
« Bewertung der Methodik

) 4

Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

« Zusammenfassung durchgefuhrter Arbeiten
* Ausblick auf zukiinftige Arbeiten

Abbildung 4:  Aufbau und Vorgehensweise der Arbeit
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2.1 Demographischer Wandel

2 Grundlagen und aktuelle Gestaltungsansétze

2.1 Demographischer Wandel

Die stetige VVerknappung der arbeitsfahigen Bevolkerung entsteht durch eine stei-
gende Lebenserwartung und gleichzeitig sinkende Geburtenzahlen, die auch durch
positive Zuwanderungssalden nicht ausgeglichen werden kénnen (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2009). Zusatzlich steigt der Altersmedian der deutschen Bevélkerung
bis zum Jahr 2040 von ehedem 35 Jahren in 1950 auf 51 Jahre an. Nur Japan wird
mit einem Altersmedian von 54 Jahren eine dltere Bevolkerung aufweisen, wéh-
rend der Altersmedian der USA in 2040 mit 41 Jahren um zehn Jahre niedriger
liegen wird (Abbildung 5).

60

% —
40 — —
30 — - — — — —

35 36 44 51
20 ‘
1950 1980 Jahr 2040
China USA Japan = Deutschland

Abbildung 5:  Altersmedian der Gesamtbevélkerung (nach UNPD 2009)

Die Verfligbarkeit der Ressource Personal nimmt fiir die deutsche Produktion auf-
grund des demographischen Wandels ab (DELLER & KoLB 2010): Bis zum Jahr
2040 werden nur noch 56 % der Bevolkerung Deutschlands im arbeitsfahigen Al-
ter zwischen 15 und 64 Jahren sein, wahrend dieser Anteil im Jahr 2010 noch bei
66 % lag. Nur im Vergleich zu der am stérksten durch den demographischen Wan-
del betroffenen Industrienation Japan ist der Anteil der arbeitsfahigen Bevolkerung
relativ hoch: Sowohl in den USA als auch in China werden Renten- und Sozial-
systeme im Jahr 2040 weniger belastet, da der Anteil der arbeitsféhigen Bevolke-
rung bei 62 % (USA) bzw. bei 66 % (China) liegt. Ein innereuropéischer Vergleich
zeigt, dass in Deutschland trotz dieser Zahlen noch nicht hinreichend auf die de-
mographische Entwicklung reagiert wurde: die Erwerbstéatigenquote der 55- bis
64-jahrigen liegt mit 48,5 % deutlich hinter den européischen Spitzenreitern Nor-
wegen und Schweiz und ebenfalls hinter den USA (N. N. 2008).
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2 Grundlagen und aktuelle Gestaltungsansatze

Bis zum Jahr 2025 muss sich die Produktion auf eine weitere Herausforderung
einstellen: Das bereits beobachtbar zunehmende Durchschnittsalter (Abbildung 6)
der Belegschaften wird innerhalb der néchsten 15 Jahre weiterhin stark ansteigen
(VEEN & BACKES-GELLNER 2009). Neben der demographischen Entwicklung sind
hierfur auch der Beschaftigungsriickgang jiingerer Arbeitnehmer aufgrund von Ar-
beitsplatzabbau und zurtickgehenden Neueinstellungen junger Mitarbeiter verant-
wortlich (PACK ET AL. 2000, S. 18). Bei steigendem Renteneintrittsalter werden in
Zukunft weniger junge und mehr &ltere Mitarbeiter in der Produktion zum Einsatz
kommen.

100 16 18 [
20 22 24
% 28
60 45 .
47 49 50 49 48
40 —
20 0 & 23 21 20 18
0 || || — I | |
1999 2001 2003 2005 Jahr 2009

Bunter 25 Jahre 25 bis unter 35 Jahre 35 bis unter 50 Jahre Uber 50 Jahre

Abbildung 6:  Altersgruppenanteile bezogen auf die Gesamtanzahl Beschéftigter
in der Berufsgruppe Montierer und Metallberufe (nach IAB 2011)

Eine zusétzliche Herausforderung fiir Produktion und insbesondere Montage liegt
im Zusammenhang zwischen Alter und Krankenstand: die Anzahl an Krankmel-
dungen geht mit zunehmendem Alter zuriick, wohingegen die durchschnittliche
Dauer der Krankmeldungen kontinuierlich ansteigt (VETTER 2003; NORING ET AL.
2007). In der Montage fuhrt dies zu einem hohen Anteil gesundheitsbedingter Ren-
teneintritte: Gingen im Jahr 2008 22,7 % der insgesamt in Deutschland Erwerbsta-
tigen aus gesundheitlichen Griinden in den Ruhestand, so lag dieser Anteil bei der
Berufsgruppe ,Montierer/Montiererinnen und Metallberufe® bei 31,9 %
(STATISTISCHES BUNDESAMT 1995; WINGERTER 2010). Ein Schwerpunkt der bei
Friihverrentung zugrundeliegenden Beeintrachtigungen liegt bei muskuloskeletta-
len Erkrankungen (kurz MSE) (LANDAU ET AL. 2008, S. 562): Uber 35 % der Ar-
beitsunfahigkeitstage im produktiven Sektor entfallen auf den Stiitz- und Bewe-
gungsapparat (PRASCH 2010, S. 61). Den Zusammenhang zwischen chronischen
Krankheiten und Arbeitsproduktivitat stellt BAASE (2007) vor: Die Gesamtkosten
chronischer Krankheiten an den Personalkosten eines untersuchten Unternehmens
lagen bei 10,7 %, der Kostenanteil durch eingeschrénkte Arbeitsfahigkeit betrug
6,8 %.
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2.2 Auswirkungen des demographischen Wandels auf die Montage

2.2 Auswirkungen des demographischen Wandels auf die
Montage

Zur vertiefenden Betrachtung der Ausgangssituation werden im Folgenden mon-
tagerelevante Fahigkeiten ermittelt und es wird dargestellt, in welcher Form die
Montagesystemgestaltung einen Einfluss auf die Mitarbeiterbelastung hat sowie
welche Auswirkungen auf die Produktivitat zu erwarten sind. Hierzu ist ein grund-
legendes Versténdnis des Belastungs-Beanspruchungskonzeptes unabdingbar:
Dieses erlautert die Wechselwirkungen zwischen den durch Arbeitsgegenstand,
Arbeitsumwelt und Arbeitsmittel induzierten Arbeitsbelastungen und der mitar-
beiterindividuell wirkenden Beanspruchung (ROHMERT 1984; SCHMIDTKE &
BusB 1993).

Die Gesamtheit an parallel oder sequentiell auftretenden Teilbelastungen, welche
nach Héhe und Dauer beschrieben werden, bildet die Arbeitsbelastung (SCHLICK
ET AL. 2010). Mit zunehmendem Lebensalter nehmen die interindividuelle (d. h.
zwischen mehreren Individuen) und die intraindividuelle (d. h. innerhalb eines In-
dividuums) Variabilitat von Leistung und Kompetenz zu (BALTES & BALTES 1992;
ILMARINEN ET AL. 1997, S. 49; KAWAKAMI ET AL. 1999, S. 478; KAWAKAMI ET
AL. 2000, S. 527): Andern sich arbeitsrelevante Fahigkeiten, so verindert sich bei
gleichbleibender Belastung entgegengesetzt die Beanspruchung. Entsprechend va-
riiert die nur beschrankt von einzelnen physischen und sensomotorischen Fahig-
keiten abhangige Arbeitsfahigkeit (SCHMITZ-SCHERZER ET AL. 1994), die als Er-
gebnis komplexer Zusammenhédnge zwischen menschlichen Ressourcen und der
durch mentale, physische und soziale Anforderungen, die Arbeitsumgebung und
die Arbeitsorganisation beschriebenen Arbeit anzusehen ist (ILMARINEN 2001,
S. 549).

Zusammenhénge zwischen physischen Arbeitsbelastungen und dem Alternspro-
zess erklart das in Abbildung 7 dargestellte Modell nach ZWART ET AL. (1996).
Kurzfristige physische Beanspruchungen héngen von Haltungen und angewandten
Kréften, den aktuellen Arbeitsbedingungen sowie physischen Arbeitsbelastungen
und individuellen Entscheidungsfreirdumen ab. Die aus den Beanspruchungen re-
sultierenden langfristigen gesundheitlichen Auswirkungen filhren wie das Altern
zu einer Anderung des physischen Arbeitsvermégens.3

3 ZWART ET AL. (1996, S. 2) nutzen fir das physische Leistungsvermégen den Begriff der , Physical work
capacity”, den sie folgendermaf3en beschreiben: ,[...] physical capacities and characteristics of a worker.
Physical capacity is a dynamic measure. Changes may occur in a short-term period, such as changes over
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Physische Haltungen,

Aktuelle Kurzfristige Langfristige
Eniilr?esitgﬂgés- A_rbeits- %;gza/ilgdigv physische gesun_dheitliche
freiraume bedingungen Krafte Beanspruchung Auswirkungen

Physisches Arbeitsvermogen

Abbildung 7:  Erklarungsmodell der Zusammenhange zwischen Altern und dem
physischen Arbeitsvermdgen (nach ZWART ET AL. 1996)

2.2.1 Arbeitsbelastungen in der Montage

Arbeitsbelastungen werden durch ihre Belastungshéhe und -dauer definiert und
setzen sich aus unterschiedlichen Teilbelastungen zusammen, die parallel sowie
sequentiell auf den Mitarbeiter wirken kénnen (SCHLICK ET AL. 2010, S. 40). Zur
Bewertung von Arbeitsbelastungen kann der Arbeitsablauf in Belastungsab-
schnitte aufgeteilt werden, wahrend derer Belastungshéhe und -typ als konstant
angesehen werden (LAURIG 1990).

Abgesehen von Priiftatigkeiten ist Montagearbeit vorwiegend motorisch, im Ver-
gleich zum informatorischen Anteil Uiberwiegt die energetische Arbeit (ROHMERT
1983). Im Allgemeinen werden physiologische Leistungsparameter in der Mon-
tage durch einseitige dynamische Muskelarbeit in VVerbindung mit sensomotori-
schen Anforderungen gepragt (SINN-BEHRENDT ET AL. 2011). Als typische Risi-
kofaktoren fir MSE in der Montage werden hohe Arbeitsgeschwindigkeiten,
hochrepetitive sowie kraftaufwandige manuelle Arbeitsablaufe, kurze Erholzeiten,
schweres Heben, unnatirliche Kdérperhaltungen, Vibrationen, Kombinationen die-
ser Belastungen sowie weitere psychosozial belastende Arbeitsbedingungen wie
etwa eine geringe Arbeitsautonomie angesehen (PUNNETT & WEGMAN 2004,
S. 14). Da die Montagegestaltung in Abhéngigkeit des zu montierenden Produktes
festgelegt wird, sind weitere systemspezifisch zu bewertende Belastungsschwer-
punkte vorhanden.

Besonders im Automotive-Bereich stellt die Handhabung von Lasten eine Heraus-
forderung dar (SINN-BEHRENDT ET AL. 2011). Bei grofRen Produkten und komple-

the day caused by fatigue, as well as in long-term periods, such as increase or decrease in muscle strength
in months or years*.
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2.2 Auswirkungen des demographischen Wandels auf die Montage

xen Bauteilgeometrien entstehen Zwangshaltungen und hohe Belastungen des Fin-
ger-Hand-Unterarmapparates (PRASCH 2010), wohingegen Arbeiten im Knien, in
stark geblckter Haltung sowie Uber Schulter- oder Kopfhthe bereits teilweise mit
entsprechenden technischen Einrichtungen ausgeglichen werden kénnen.

RADEMACHER ET AL. (2010) stellen nach einer Untersuchung korperlicher Fahig-
keiten von 73 Werkern eines Fahrzeugherstellers fest, dass nicht nur Extrembelas-
tungen, sondern bereits mittlere Lastgewichte und sowie unglinstige statische Kor-
perhaltungen ein Problem flr &ltere Mitarbeiter darstellen. Bezuglich des Automa-
tisierungsgrades zeigt der Wechsel von manuellen zu semi-automatisierten Mon-
tagelinien geringere muskulére Aktivitaten und grélRere Mdoglichkeiten zur mus-
kuldren Regeneration. Die Umstellung auf eine vollautomatisierte Montagelinie
ermdglicht eine groRere Variation unterschiedlicher Belastungen und ist aus Be-
lastungssicht als positiv anzusehen (BALOGH ET AL. 2006, S. 363).

Die Integration indirekter Tatigkeiten wie etwa Materialhandhabungsprozesse,
Wartung und Instandhaltung oder Qualitdtsmanagement in den Arbeitsablauf wird
positiv beurteilt (FREIBOTH ET AL. 1997, S. 369), steht jedoch im Widerspruch zu
der aus wirtschaftlichen Griinden geforderten Eliminierung nicht-wertschopfender
Prozesse. So werden in sog. Chaku-Chaku-Montagelinien Giberfliissige Bewegun-
gen vermieden, Taktzeiten stark verkirzt und Arbeitsplatze mit stehender oder ge-
hender anstatt sitzender Té&tigkeitsausfiihrung eingesetzt (SCHIEKIRKA ET AL.
2010).

2.2.2 Montagerelevante Féhigkeiten im Altersverlauf

Sowohl kognitive als auch physiologische Leistungsparameter unterliegen ab ei-
nem Alter von 20 Jahren einer kontinuierlichen Verringerung (SALTHOUSE 2000;
BAINES ET AL. 2004, S. 517). Tabelle 1 zeigt eine Klassifizierung wesentlicher Ei-
genschaften und Fahigkeiten, die fir die Ausfuhrung von Montageprozessen not-
wendig sind.

Zur Beurteilung der Auswirkungen eines steigenden Mitarbeiteralters auf die Ar-
beitsproduktivitat sind jedoch neben alternsbedingten Verdnderungen des Verlaufs
einzelner Leistungsparameter vor allem kompensatorische Wirkbeziehungen zwi-
schen unterschiedlichen fur die Produktivitat relevanten Funktionen zu beachten:
So kdnnen beispielsweise mit dem Alter abnehmende physiologische Parameter
wie maximale Muskelkréfte oder eine sinkende Sauerstoffaufnahme durch eine
héhere Erfahrung kompensiert werden (KAWAKAMI ET AL. 2000, S. 528; BAINES
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2 Grundlagen und aktuelle Gestaltungsansatze

ET AL. 2004, S. 517). Ebenfalls kann Training die Degression von Muskeln und
Funktionen verlangsamen. Fertigkeiten und das Urteilsvermdgen liegen durch den
Erfahrungsvorsprung etwa tber denen jlingerer Mitarbeiter (KAWAKAMI ET AL.
1999, S. 478).

Tabelle 1: Alternsbedingte Verdnderungen montagerelevanter Eigenschaf-
ten und Fahigkeiten (nach PRAsCH 2010, S. 33)

Tendenziell abnehmend Tendenziell gleichbleibend Tendenziell zunehmend

« Maximale statische und dy- ¢ Mittlere Herz-Kreislauf- « Erkennen von Zusammen-
namische Muskelkraft Dauerbelastbarkeit hangen

* Maximale Herz-Kreislauf-  « Mittlere Bewegungsge- « Kristalline Intelligenz (er-
Dauerbelastbarkeit schwindigkeit lernte Féhigkeiten)

« Maximale Bewegungsge-  Aufmerksamkeit und Kon- ¢ Problemlésungskompetenz
schwindigkeit zentrationsfahigkeit und Urteilskraft

 Seh-, Hor- und Tastsinn « Vigilanz (Daueraufmerk- « Strategisches Denken und

* Wahrnehmungs- und Reak- ~ samkeit) Handeln
tionsfahigkeit « Kreativitat « Kommunikationsféhigkeit

 Kurzzeitgedéchtnis und soziale Kompetenz

* Reaktionsflexibilitat * Langzeitgedéchtnis

* Fluide Intelligenz
« Risikobereitschaft

Diese Wirkbeziehungen verringern den aufgrund von Einzelparametern zu erwar-
tenden negativen Verlauf der Leistungsfahigkeit (WARR 1994). Einen wesentli-
chen Einfluss hat zudem die Arbeitstatigkeit (GOBEL & ZwicK 2009, S. 20). Aus-
sagen zum Zusammenhang zwischen Alter und Arbeitsproduktivitat sind daher im
Rahmen durchgefihrter Tétigkeiten zu beurteilen. Die verallgemeinernde These,
alternde Belegschaften fulhrten automatisch zu geringerer Produktivitdt, ist nicht
belegt (SPANNER-ULMER ET AL. 2009). Vielmehr kann ein altersabhangiges Ab-
sinken der Leistungsfahigkeit auch als Resultat einer mangelnden Passung zwi-
schen individuellen Fahigkeiten und den Anforderungen des Arbeitsplatzes be-
grindet sein (R1x 1990, S. 68).

2.2.3 Implikationen fir Montagesystemgestaltung und -betrieb

Ein Arbeitssystem beschreibt das Zusammenwirken von Mensch(en) und Arbeits-
mitteln im Arbeitsablauf, um die Arbeitsaufgabe am Arbeitsplatz im Arbeitsraum
unter den vorgegebenen Bedingungen zu erfiillen. Nach DIN EN SO 6385 (2004)
sind bereits wéhrend der Gestaltung eines Arbeitssystems arbeitswissenschaftliche
Grundsétze anzuwenden, um ,, schadigende Auswirkungen auf Gesundheit, Wohl-
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2.2 Auswirkungen des demographischen Wandels auf die Montage

befinden und Sicherheit des Arbeitenden“ zu vermeiden. Ein wesentlicher Ein-
flussfaktor auf entstehende Belastungen ist die Montageorganisationsform:* Bei
der Umstellung von paralleler zu serieller Montagegestaltung werden etwa eine
geringere zeitliche Werkerautonomie beobachtet (FREDRIKSSON ET AL. 2001,
S. 42). Zudem bereiten bei geringen Taktzeiten hochrepetitive Tatigkeiten in Li-
nienstrukturen Probleme, da altere Mitarbeiter zunehmende Anpassungsschwie-
rigkeiten an eine vorgegebene Arbeitsgeschwindigkeit vom FlieBband haben
(KAWAKAMI ET AL. 1999, S. 478). Diese erhohen sich einhergehend zur Betriebs-
dauer des Montagesystems, da Rationalisierungen in vielen Féllen zu einer Ar-
beitsverdichtung filhren (WINKEL & NEUMANN 2005, S. 7; FRIELING ET AL. 2011).
Eng getaktete Montagesysteme verursachen zudem Zeitdruck und eine geringe
werkerseitige Zeitautonomie (BAOET AL. 1997, S. 84; PRASCH 2010). Andererseits
bieten Serienmontagen die Mdéglichkeit, durch Integration von Handhabungsgeré-
ten Lastenmanipulationen zu verringern, Systemstillstdnde als Erholpausen zu nut-
zen und Gruppenarbeit einzufithren (WINKEL & NEUMANN 2005, S. 7).

Zur Erreichung volumenflexibler Montagesysteme gilt zudem die ergonomische
Arbeitsplatzgestaltung und die einfache Anderbarkeit von einer manuellen zu einer
automatisierten Prozessdurchfiihrung als notwendige Vorbedingung (CONSIGLIO
ET AL. 2007). Alternative Montagekonzepte sind im Vergleich zu FlieBmontage-
systemen kompetenzforderlich, bedirfen jedoch ebenso einer héheren Planungs-
kompetenz. Ein Nachteil alternativer Konzepte ist die geringere Vereinbarkeit von
sowohl automatisierten als auch manuell auszufiihrenden Montageprozessen
(JONSSON ET AL. 2004, S. 768 f.).

2.2.4 Implikationen fir Arbeitsorganisation und Produktivitat

Eine Systemgestaltung unter Verwendung von Gruppenarbeit und der Parallelisie-
rung von Arbeitsstationen kann zu einer Verbesserung von Produktivitat und Er-
gonomie fiihren (NEUMANN ET AL. 2006, S. 918). In der Praxis beeinflusst vor al-
lem das Alter von Montagemitarbeitern die Wahl des Arbeitsplatzes und damit die
erfahrene Belastungsexposition: dltere Werker ab 45 Jahren werden bevorzugt an
Arbeitsplatzen eingesetzt, die als gering belastend eingeschatzt werden, wéhrend
jungere Mitarbeiter tendenziell eher héher belastende Arbeitsplatze einnehmen

4 Umfassende Darstellungen typischer Arbeitsbelastungen in Abhangigkeit der Montageorganisationsform
finden sich bei KEMPE & REIF (1996), TAUBERT & REIF (1997, S. 59 ff.) oder PRASCH (2010, S. 65 ff.).
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2 Grundlagen und aktuelle Gestaltungsansatze

(LANDAU 2007A; LANDAU ET AL. 2008, S. 569). Dies geht einher mit der epidemi-
ologischen Erkenntnis, dass Mitarbeiter mit muskuloskelettalen Erkrankungen, die
auf belastende Arbeitstatigkeiten zurtickfiihrbar sind, entweder auf Arbeitsplatze
mit geringer belastenden Tatigkeiten wechseln oder ihre Arbeitsfahigkeit vollstan-
dig einbliRen (PUNNETT & WEGMAN 2004, S. 17).

In Bereichen mit Routineaufgaben, zu denen die Montage gehdrt, kann sich eine
steigende Altersheterogenitét tendenziell negativ auf die Produktivitdt auswirken
(VEEN & BACKES-GELLNER 2009): BORSCH-SUPAN & WEISS (2008) nutzen zur
Produktivitdtsmessung in einer getakteten Montagelinie fur Lastkraftwagen die
gewichtete Fehlersumme, welche sich aus Fehleranzahl und -schwere zusammen-
setzt. Mitarbeiter unter 30 Jahren weisen die hochste Produktivitét, in dieser Un-
tersuchung also die geringste Fehlersumme auf. Altere Mitarbeiter hingegen er-
bringen eine geringere, aber Uber den Altersverlauf weitgehend gleiche Produkti-
vitat. Zudem wirkt sich die Beschaftigungsdauer positiv auf die Produktivitat aus.
Altere Mitarbeiter zeigen in dieser Untersuchung im Vergleich zu Jingeren eine
héhere Fehlerhaufigkeit, wohingegen die Fehlerschwere Alterer geringer ist.

2.3 Datenlage zu LGW in produzierenden Unternehmen

Mit zunehmendem Alter steigt die Wahrscheinlichkeit abnehmender arbeitsplatz-
spezifischer Arbeitsfahigkeit (PRASCH 2010, S. 34) und damit die Entstehung von
Leistungswandlungen. Im Folgenden wird die Datenlage zu leistungsgewandelten
Mitarbeitern in der Produktion von zwei untersuchten Unternehmen der Metall-
und Elektroindustrie vorgestellt und erldutert. Im Anschluss wird vergleichend die
Situation in der deutschen Automobilindustrie analysiert.

2.3.1 Status Quo in der Elektroindustrie

Unternehmen 1 stellt am untersuchten Produktionsstandort mit 1.500 Mitarbeitern
Elektrogerate fur den Konsumgutermarkt her. Die Produktion umfasst die Bauteil-
fertigung, Montage, Verpackung und den Warenversand. Die Gesamtbelegschaft
zeigt 2009 bei einem Durchschnittsalter von 42,4 Jahren eine nahezu achsensym-
metrische, komprimierte Altersstruktur (Abbildung 8).

Zur Klassifikation der auftretenden Leistungswandlungen wird eine interne Erhe-
bungsmethodik eingesetzt, deren Kriterien auf hdufig vorkommende Arbeitsplatz-
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2.3 Datenlage zu LGW in produzierenden Unternehmen

belastungen angepasst sind. Der Anteil Leistungsgewandelter an der Gesamtbe-
legschaft betrdgt 5 %, dies entspricht 75 Mitarbeitern. Der prozentuale Anteil Leis-
tungsgewandelter je Altersklasse zeigt sich stark altersabhéngig: die Mitarbeiter-
gruppe der unter 51jéhrigen weist mit bis zu 5 % einen geringen Anteil Leistungs-
gewandelter auf, wahrend dieser in der Altersgruppe der (iber 50j&hrigen auf bis
zu 13 % ansteigt (vgl. REINHART & EGBERS 2012).

30 24
” 20/\
20 15
15 ,102// ~S 13 13
10 5 6

5 * J ) 3

0 1
0

20-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 Alter 61-65

Anteil Leistungsgewandelter je Alterskorridor —#— Altersstruktur am Produktionsstandort

Abbildung 8:  Altersstruktur und Anteil Leistungsgewandelter einer Produktions-
belegschaft der Elektroindustrie im Jahr 2009

Kausalitaten zwischen dem abnehmenden Anteil der Leistungsgewandelten ab ei-
nem Alter von 55 Jahren und betrieblichen Personalplanungs- oder Arbeitsplatz-
strukturen sind mit der erhobenen Datenbasis nicht feststellbar. Vielmehr ist anzu-
nehmen, dass der Healthy Worker Effect fir den abnehmenden Anteil Leistungs-
gewandelter in den Altersgruppen ab 55 Jahren mitverantwortlich ist. Dieser be-
schreibt das Ph&nomen, dass Beschéftigte ein geringeres Erkrankungsrisiko als
Nichtbeschéftigte aufweisen, da Selektionsmechanismen wie beispielsweise das
friihzeitige erkrankungsbedingte Ausscheiden von Mitarbeitern auftreten (WENET
AL. 1983; LI & SUNG 1999).

Unter Annahme eines gleichbleibenden Anteils leistungsgewandelter Mitarbeiter
je Altersklasse und der Bevélkerungsprognose des statistischen Bundesamtes (Va-
riante 1-W1 in EISENMENGER ET AL. 2006) wird die Anzahl an leistungsgewandel-
ten Mitarbeiten bis zum Jahr 2019 um 15 % zunehmen, wahrend das Durch-
schnittsalter der Belegschaft auf 47,7 Jahre ansteigen wird (vgl. REINHART ET AL.
2010A; REINHART & EGBERS 2012). Mit 17 % der insgesamt auftretenden Leis-
tungswandlungen stellt das Kriterium ,, Regelmétige Haltungswechsel, Material-
gewichte unter 8 kg, kein Biicken" die grofite Haufigkeit dar, gefolgt von der Not-
wendigkeit Uberwiegend sitzender Haltungen und der Schonung von Schulter und
Oberarm (Abbildung 9).
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Abbildung 9:  Art und Anteil von Leistungswandlungen einer Produktionsbeleg-
schaft der Elektroindustrie

Bei 6 % der Leistungsgewandelten wurde eine Leistungswandlung durch den Be-
triebsarzt festgestellt, 27 % sind von zwei Leistungswandlungen betroffen, 6 %
von drei Leistungswandlungen und 2 % von vier Leistungswandlungen
(Abbildung 10 links). 52 % der leistungsgewandelten Mitarbeiter kommen in Un-
ternehmen 1 in der Montage zum Einsatz, 26 % in der Ersatzteilverpackung, 20 %
in der internen Logistik und 2 % in der Lackiererei (Abbildung 10 rechts).
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% 40
26
40 30 20
27 20
20 10 2
0 T S Montage Ersatzteil- Interne Lackiererei
eineLW zweilW dreilW  vierLW verpackung Logistik

Abbildung 10: Akkumulation von Leistungswandlungen und Einsatzorte Leis-
tungsgewandelter einer Produktionsbelegschaft der Elektroindust-
rie

Aktuelle MaRnahmen im konkreten Umgang mit betroffenen Mitarbeitern umfas-
sen die Ausweisung und Einrichtung von Schonarbeitsplatzen, Arbeitsplatzadap-
tionen durch gezielte Belastungsverringerungen sowie den Transfer von Mitarbei-
tern in weitere direkte Unternehmensbereiche mit entsprechend geringeren Ar-
beitsanforderungen. Eine gezielte Planung geeigneter Arbeitsplatze fur LGW fin-
det nicht statt. Bestehende Arbeitsplatze werden derzeit reaktiv, also nach Erstin-
betriebnahme, an die spezifischen Anforderungen leistungsgewandelter Mitarbei-
ter angepasst.
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2.3.2 Status Quo in der Metallindustrie

Unternehmen 2 stellt am untersuchten Standort mit 780 Produktionsmitarbeitern
Elektrokleingeréte sowohl fur den gewerblichen als auch fiir den Konsumgiiter-
markt her. Die Produktion umfasst die Bauteilfertigung, Montage, Verpackung
und den Warenversand. Das Durchschnittsalter der gewerblichen Belegschaft lag
im Jahr 2008 bei 43 Jahren.

Der Anteil an Leistungswandlungen je Altersklasse zeigt eine starke Beziehung
zum Lebensalter der Beschaftigten: entfallen auf die Altersklasse der unter 24jah-
rigen 2 % der erhobenen Leistungswandlungen, so liegt dieser Anteil in der
Gruppe der (ber 55jahrigen bei 45 % (Abbildung 11).

50
o o
o 32 20 ”
30 — 7
20 — —
10 4 L — —
2 —< 3 12 38 45
0 r r r r
bis 24 25-34 35-44 Alter 55-64

Verteilung der Leistungswandlungen —*— Altersstruktur der Montagemitarbeiter

Abbildung 11: Altersstruktur und Verteilung der Leistungswandlungen einer Pro-
duktionsbelegschaft der Metallindustrie im Jahr 2008

Als reversibel werden in Unternehmen 2 Leistungswandlungen eingestuft, wenn
eine betriebsdrztliche Kontrolluntersuchung sechs Monate nach Diagnose eine
vollstdndige Einsetzbarkeit des Mitarbeiters bzgl. des erhobenen Kriteriums zeigt.
Mit zunehmendem Mitarbeiteralter steigt der Anteil irreversibler Leistungswand-
lungen auf bis zu 75 % in der Altersgruppe der 55-64jahrigen. Der Anteil irrever-
sibler Leistungswandlungen an der Gesamtanzahl der diagnostizierten Leistungs-
wandlungen betragt 56 %. Die Analyse des Zusammenhangs zwischen Art der
Leistungswandlung und Reversibilitat zeigt zudem, dass uber alle Leistungswand-
lungsgruppen hinweg zwischen 35 % und 60 % der Leistungswandlungen als re-
versibel eingestuft werden (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Reversibilitat nach Art der Leistungswandlung einer Produktions-
belegschaft der Metallindustrie

Mit einem Gesamtanteil von 66 % stellen motorische Leistungswandlungen den
groften Anteil, gefolgt von Belastungen durch die Arbeitsumgebung (14 %), sen-
somotorischen Funktionen (12 %), kognitiven Funktionen (6 %) und sensorischen
Funktionen (1 %) (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Verteilung von Leistungswandlungen nach Altersklasse und Art
der Leistungswandlung einer Produktionsbelegschaft der Metall-
industrie

Wie in Unternehmen 1 umfassen aktuelle MalRnahmen die Nutzung von Schonar-
beitsplatzen und den Mitarbeitereinsatz in Unternehmensbereichen mit geringeren
Arbeitsanforderungen. Bei der Montageplanung werden auf Arbeitsplatzebene er-
gonomische Erkenntnisse in hohem Umfang genutzt und gezielt gering belastende
Arbeitsprozesse durch technische oder organisatorische Gestaltungsansatze umge-
setzt. Ein weitreichendes in den Unternehmensprozessen verankertes Programm
zur Wiedereingliederung Leistungsgewandelter erganzt diese Mallnahmen. Spezi-
elle Arbeitsplatze fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter werden jedoch nicht syste-
matisch geplant.
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2.3.3 Status Quo in der Automobil- und Zulieferindustrie

Die Auswirkungen des demographischen Wandels auf das Durchschnittsalter und
die Leistungswandlungsstruktur produzierender Unternehmen zeigen sich analog
in der Automobilindustrie: Das furr das Jahr 2018 prognostizierte Durchschnittsal-
ter einer Pilotmontage zum Management des demographischen Wandels von Un-
ternehmen 3 betrégt 45 Jahre, ausgehend von 38 Jahren im Jahr 2008. Analog wird
eine Zunahme der Anzahl Leistungsgewandelter tiber die Produktlaufzeit des Pi-
lotprojektes um mehr als 50 % erwartet (BOGUS & DORN 2009).

Das Durchschnittsalter von Unternehmen 4 steigt von 41,4 Jahren in 2008 auf vo-
raussichtlich 46,4 Jahre in 2018, ebenso steigt die Anzahl Leistungsgewandelter je
Alterskohorte mit zunehmendem Lebensalter (MAUERMANN 2010). In der Kabel-
baummontage eines Montagewerkes besitzen von ca. 350 Mitarbeitern etwa 50
Mitarbeiter (entsprechend 14,3 %) den Status eines Leistungsgewandelten.® Diese
Beschaftigten werden zum GroRteil an einem leistungsadéquaten Arbeitsplatz ein-
gesetzt. Durch eine zukiinftig verlangerte Beschaftigungsdauer (ber das 60. Le-
bensjahr hinaus und durch den zunehmenden Anteil &lterer Mitarbeiter wird im
untersuchten Arbeitssystem eine Abnahme der Einsatzflexibilitdt erwartet
(STANIC 2010).

Das Durchschnittsalter der Beschéftigten von Unternehmen 5 steigt von 42,2 Jah-
ren im Jahr 2008 auf voraussichtlich 47,1 Jahre im Jahr 2018 (KRUGER 2008). Laut
BECK (2008) entfallen in einem Produktionswerk von Unternehmen 6 85 % aller
Leistungswandlungen auf korperliche Einsatzeinschrankungen, 7 % auf umge-
bungsbedingte Einschrankungen und 3 % auf sensorische Einschrankungen. Unter
den 5 % organisationsbedingten Einschrankungen entféllt etwa die Hélfte auf eine
eingeschrankte Einsetzbarkeit an Arbeitsplatzen mit starrer Taktbindung.

Eine Untersuchung der Fahigkeitseinschrankungen von Montagemitarbeitern bei
einem Automobilzulieferer (Unternehmen 7) zeigt zudem eine signifikante Diffe-
renz bei der Handhabung von Lasten im Vergleich von zwei Gruppen im Alter von
20-35 Jahren bzw. von 45-63 Jahren: Jingere Mitarbeiter zeigen geringe Fahig-
keitseinschrankungen als Altere. Zudem wird gezeigt, dass altere Mitarbeiter bei
bestimmten Arbeitshaltungen geringere physische Fahigkeiten aufweisen. Insge-

5 Die Auswertung von Daten des Gesundheitswesens im entsprechenden Werk geht von einem durch-
schnittlichen Anteil von 15% leistungsgewandelter Mitarbeiter aus (STANIC 2010, S. 15).
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samt werden in dieser Studie bis zu 20 unterschiedliche fiir die Bewéltigung phy-
sischer Arbeitsbelastungen notwendige Féhigkeiten erhoben und in eine fiinfstu-
fige ordinale Skala Uberfuhrt (SINN-BEHRENDT ET AL. 2011).

2.4 Aktuelle Ansatze im Umgang mit leistungsgewandelten
Mitarbeitern

Um der geschilderten Ausgangssituation zu begegnen und die Produktion der Zu-
kunft auch fir &ltere und leistungsgewandelte Mitarbeiter geeignet zu gestalten,
werden unternehmensweit koordinierte Programme, auf einzelne Produktionsbe-
reiche fokussierte Umgestaltungsprojekte als auch singuldre MaBnahmen auf Ar-
beitsplatzebene eingesetzt. Die Trennung zwischen ergonomischen Verbesserun-
gen, praventiven und integrativen MaRnahmen fiir Leistungsgewandelte, zwischen
MafRnahmen zur Steigerung der Alternsgerechtheit und allgemeinen Verbesserun-
gen der Arbeitsbedingungen sind in der Praxis selten eindeutig moglich: Viele Ein-
zelmaRnahmen sind mehreren Handlungsfeldern zurechenbar.

2.4.1 Makro- und mikroergonomische Strategien

Hinsichtlich der Eingriffsbereiche kdnnen makroergonomische (d. h. auf die Ar-
beitsorganisation bezogene) und mikroergonomische (d. h. arbeitsgestalterische)
Strategien unterschieden werden (LUCZAK & STEMANN 2008). Im Bereich der
makroergonomischen Strategien benennen LUCZAK & STEMANN (2008) funf Ein-
griffsmoglichkeiten.6 Ziel der unternehmensinternen Sensibilisierung ist die Ver-
ankerung des demographischen Wandels in den Kdpfen der Mitarbeiter. Einge-
setzte Hilfsmittel umfassen neben der Altersstrukturanalyse und -prognose die
Neuorientierung der Personalpolitik im Hinblick auf alternde Belegschaften.?

Zur Forderung eines systematischen generationeniubergreifenden Know-how-
Transfers werden in Verbindung mit flachen Hierarchien und kurzen Informati-
onswegen altersgemischte Arbeitsgruppen empfohlen (LUCZAK & STEMANN

6 SCHLICK ET AL. (2010, S. 133 f.) stellen Gestaltungs- und Interventionsstrategien zusammenfassend dar.

7 Zur Altersstrukturanalyse und -prognose vgl. BUuck & DWORSCHAK (2003, S. 33 f.), LANGHOFF (2009,
S. 59 ff.) oder SZYMANSKI ET AL. (2009). Detaillierte Darstellungen zur demographieorientierten Personal-
politik finden sich bei BUCK ET AL. (2002, S. 66 ff.), BUCK & SCHLETZ (2004) und MORSCHHAUSER ET AL.
(2005).
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2008).8 Zur Ermdglichung einer lebensphasenorientierten Laufbahnplanung emp-
fehlen Luczak & STEMANN (2008) einen Abgleich des Qualifikationsniveaus der
Mitarbeiter mit den zukinftigen Arbeitsanforderungen (vgl. SCHRADER ET AL.
1995, S. 13 ff.), um Personalentwicklungspléne ableiten zu kénnen.

Ziel der Weiterbildung ist die Erweiterung des Aufgabenspektrums &lterer Mitar-
beiter, um bei auftretender Leistungswandlung eine wertschépfende Beschafti-
gung an gegebenenfalls anderen Arbeitsplatzen zu erreichen. Fur die gewinschte
Ergénzung von Qualifikationen zwischen &lteren und jingeren Mitarbeitern ist zu
beachten, dass &ltere Mitarbeiter in der Praxis an weniger Arbeitsplatzen zum Ein-
satz kommen, da sie Job Rotation-Zyklen mit einer geringeren Anzahl an Arbeits-
platzen bevorzugen (GAUDART 2000; FRIELING ET AL. 2008). Job Rotation be-
zeichnet den systematischen Wechsel von Arbeitsplatzen innerhalb eines Arbeits-
systems mit dem Ziel, Mitarbeiterqualifikationen zu erweitern und die Einsatzfle-
xibilitat zu erhthen sowie hohe Belastungsexpositionen durch Einsatz an gering-
oder andersbelastenden Arbeitsplatzen auszugleichen (BHADURY & RADOVISLKY
2006). Zudem ist bei der Abschatzung der Wirksamkeit altersdifferenzierter Wei-
terbildungsstrategien in der industriellen Montage zu berticksichtigen, dass vor-
nehmlich moderate Qualifikationsanforderungen vorherrschen (PRASCH 2010,
S. 75).

Unter dem Aspekt betrieblicher Gesundheitsforderung fassen Luczak &
STEMANN (2008) weitere organisationale MalRnahmen zusammen: Age Manage-
ment als Teil des Diversity Managements® umfasst Bestrebungen zur Etablierung
einer Unternehmenskultur, die dem demographischen Wandel und &lteren Mitar-
beitern einen hohen Stellenwert einrdumt (BMFSFJ 2008, S. 39). Ziel des Age Ma-
nagements ist die Flexibilisierung von Beschaftigungsmoglichkeiten dlterer Mit-
arbeiter, um den zeitlichen und raumlichen Arbeitseinsatz auf die Erreichung einer
héchstmdglichen individuellen Produktivitat ausrichten zu kénnen (KOCKA &
STAUDINGER 2009, S. 54). Wichtigster Bestandteil des Age Managements im Be-
zug auf Leistungsgewandelte ist das seit dem Jahr 2004 gesetzlich vorgeschriebene
Betriebliche Eingliederungsmanagement (kurz BEM gemal § 84 SGB 1X). Dieses

8 Fur den durchgangigen Einsatz altersgemischter Arbeitsgruppen in der Montage sind weitere Forschungs-
arbeiten notwendig, da in einer empirischen Studie in der FlieBmontage im Vergleich zu altershomogenen
Arbeitsgruppen eine signifikante Erhdhung der Fehlerrate identifiziert werden konnte (BORSCH-SUPAN ET
AL. 2007, S. 82).

9 Das Diversity Managements nutzt Vorteile, die Vielfalt und Heterogenitét innerhalb der Beschftigten
bieten und zielt ab auf die aktive Beeinflussung der Unternehmenskultur (BMFSF3 2008, S. 39).
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verpflichtet den Arbeitgeber zur strukturierten Uberpriifung von Wiedereingliede-
rungsmaflnahmen fir Mitarbeiter mit einer Arbeitsunféhigkeitsdauer von mehr als
sechs Wochen innerhalb eines Jahres (MEHRHOFF 2007). Praxisbeispiele zeigen
die Durchdringung des BEM-Gedankens in produzierenden Unternehmen (vgl.
FUNKE 2007; KNULLE 2007; BECK 2008; FRANKE 2008; SZYMANSKI ET AL. 2011).

Im Bereich der Mikroergonomie benennen LUCZAK & STEMANN (2008) flinf Ge-
staltungs- und Interventionsstrategien bei alternden Belegschaften: Als Kompen-
sation werden Anpassungen des Arbeitsplatzes und der Arbeitsumgebung unter
Beachtung altersabhdngiger Veranderungen bezeichnet. Ist eine Kompensation
nicht méglich, bietet die Selektion durch Zuweisung des Mitarbeiters an einen be-
stimmten Arbeitsplatz mit geeignetem Belastungsprofil weitere Einsatzméglich-
keiten. Eine Adaption verringert Altersbarrieren, indem beispielsweise Aufgaben-
anforderungen und Mitarbeiterfahigkeiten abgeglichen werden. Im Rahmen der
Prévention werden Sicherheits- und Gesundheitskonzepte erstellt, um eine sichere
Arbeitsumgebung zu schaffen und organisatorische Mafnahmen und Verhaltens-
&nderungen anzustofRen. Zudem werden Ziele in Bezug auf Gesundheit und mora-
lische Verantwortung vereinbart, um den Gesundheitsschutz in operative Ge-
schaftsprozesse zu integrieren.

2.4.2 MaRnahmen fur Fertigung und Montage

Allgemein umfassen MalRnahmen zur Beschaftigung leistungsgewandelter Mitar-
beiter die stufenweise Wiedereingliederung, die Suche nach einem leistungsadéa-
quaten Arbeitsplatz, die Arbeitsplatzbegehung, die Umgestaltung von Arbeitsplét-
zen, die Planung spezieller neuer Arbeitsplatze, Qualifizierungsmalinahmen,
Ruckkehrgesprache sowie die Kombination genannter MalRhahmen (SCHMAL ET
AL. 2001). Zur Reduktion physischer Belastungen in der Produktion bieten neben
makroergonomischen MaRnahmen mit Fokus auf die Organisation vor allem mik-
roergonomische individuelle MaRnahmen fiir den einzelnen Werker die gréRten
Erfolgschancen (WESTGAARD & WINKEL 2011, S. 262).

Fir eine nachhaltige Beschéftigung Leistungsgewandelter werden vornehmlich er-
gonomische und arbeitsorganisatorische Gestaltungsansétze als geeignet angese-
hen (SCHLICK ET AL. 2010, S. 151). Zur Reaktion auf Abweichungen zwischen
Mitarbeiterfahigkeiten und Arbeitsplatzanforderungen ist die ergonomische Ar-
beitsplatzgestaltung dem spezifischen Mitarbeitertraining vorzuziehen, da auch
nach Weggang des Mitarbeiters ein gut gestalteter Arbeitsplatz zuriickbleibt
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(LANDAU 2007A). Im Folgenden sollen daher technische, strukturelle und arbeits-
organisatorische MafRnahmen zur Anpassung von Arbeit und der Arbeitsumge-
bung an leistungsgewandelte Mitarbeiter vorgestellt werden.

Gruppenarbeitskonzepte sind zur Beschéftigung Leistungsgewandelter geeignet,
da diese mit einer Flexibilisierung der Arbeitsorganisation einhergehen. Die Fle-
xibilisierung ermdglicht gréfiere Handlungsspielrdume bei der Zuweisung von Ar-
beitsaufgaben und der individuellen Gestaltung des Arbeitsablaufs (KALKSTEIN
1996; SPORKET 2009).

TAUBERT & REIF (1997, S. 107 ff.) leiten aus physiologischen Anforderungsprofi-
len alterer Arbeitsnehmer Gestaltungsmerkmale fir vornehmlich einfache Arbeits-
platzeinrichtungen in der Montage ab. Fur die Auswahl von Arbeitstischen und
Werkbénken, Ausriistungsgegenstanden, Arbeitssitzen, Einrichtungen zur Lasten-
manipulation sowie Kérperteilauflagen und -stiitzen werden detaillierte Hinweise
zu wichtigen Gestaltungselementen gegeben und Regeln fiir eine alternsgerechte
Arbeitsgestaltung aufgestellt.

Zur aufwandsarmen Individualisierung kénnen Werkeridentifikationssysteme ein-
gesetzt werden, die durch Ubertragung der gespeicherten Mitarbeiterfihigkeiten
von einem Transpondermedium an die Arbeitsplatzeinrichtung beispielsweise die
Arbeitshéhe automatisch an den sich im Einsatz befindenden Mitarbeiter anpassen
(REINHARTET AL. 20108, S. 665 f.). Digitale Werkerassistenzsysteme erméglichen
zusétzlich die Adaption von Montageanweisungen an den aktuellen Produktstatus,
indem auf Basis von Zustandsgraphen eine situationsabhéngige Visualisierung er-
reicht wird (REINHART ET AL. 20098B).

Um eine Entlastung des Mitarbeiters von engen Arbeitstakten zu ermdglichen,
kénnen zudem nachriistbare Assistenzroboter zum Einsatz kommen, die sich bei
Kollisionen mit dem Mitarbeiter nachgiebig verhalten und daher ohne Schutz-
zaune auskommen (REINHART ET AL. 20108, S. 666 ff.). Fur die Entlastung des
Montagemitarbeiters bei Handhabung und Fligen schwerer Bauteile kommen zu-
dem Systeme zur direkten Interaktion von Mensch und Roboter als Handhabungs-
hilfe zum Einsatz (REINHART ET AL. 2008; REINHART & SPILLNER 2010).

PRASCH (2010) stellt neben den im Folgenden erlduterten MalRnahmenbereichen
ein VVorgehen fir die betriebliche Umsetzung vor. Der Manahmenbereich der Ma-
nipulatoren und Handhabungshilfsmittel dient der Entlastung von physisch for-
dernden Handhabungsprozessen. Diese MaRnahmen sind sowohl praventiv durch
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Belastungsreduktion als auch integrativ zur gezielten Kompensation bereits beste-
hender Leistungswandlungen anwendbar. Ziel im Bereich von Haltungsoptimie-
rung und -unterstiitzung ist die Verringerung statischer Korperhaltungen an orts-
festen Montagearbeitsplatzen. Durch die ganzheitliche Anpassung von Arbeits-
platzeinrichtungen unter Verwendung von Stehhilfen oder Mitfahrsitzsystemen,
héhen- und neigungsverstellbaren Basis- und Verkettungseinrichtungen sowie ver-
stellbaren Arbeitsplatzelementen unter gleichzeitiger Verwendung von marktubli-
chen Standardsystemen kénnen wiederum Belastungen reduziert und Leistungsge-
wandelte integriert werden. Der MaRnahmenbereich mit den weitgehendsten Aus-
wirkungen auf die Montagesystemstruktur betrifft die Flexibilisierung der Leis-
tungserbringung. Die Integration und Duplizierung von Arbeitsvorgdngen am Be-
ginn oder am Ende einer Montagelinie, die Einrichtung von Parallelarbeitsplatzen
neben dem Hauptfluss der Linie oder eine Erhéhung von Montagelosgréfen mit
Abkehr von einem reinen One-piece-flow sind hier als Beispiele zu nennen.

In die Produktionspraxis umgesetzte Malnahmen lassen sich vornehmlich in der
Automobilindustrie finden. Bei der Umgestaltung von Montage- und Fertigungs-
arbeitsplatzen werden Steh-Sitz-Hilfen, individuelle Arbeitshohen, Belastungs-
wechsel zwischen sitzender und stehender Tatigkeitsaustibung, Vermeidung un-
gunstiger Korperhaltungen, Entkopplung von Arbeitsplatzen vom FlieRbetrieb, die
Einrichtung von Modulvormontagen, héhenverstellbare Schubplatten fiir schwere
Bauteile, Schwenkmontagen mit einem Werkermitfahrband und Montagestihle
eingesetzt (KALTENBRUNNER 2006; PFOSER 2008; PIEPER 2010B). Weitere Publi-
kationen zeigen, dass immer mehr Unternehmen bereit sind, konkrete MalRnahmen
zur Wieder- und Weiterbeschaftigung leistungsgewandelter Mitarbeiter umzuset-
zen (vgl. MULLER ET AL. 2007; MATTHAI & MORSCHHAUSER 2009). Gelingt je-
doch keine Integration Leistungsgewandelter, sind zudem Berufsunfahigkeit, Er-
werbsunféhigkeit und Frihverrentung als alternative MalRnahmen anzusehen
(FRIEDRICH 1986).

2.4.3 Vorgehen zur reaktiven Adaption von Arbeitsstrukturen

Abbildung 14 verdeutlicht zusammenfassend das aktuelle VVorgehen bei der reak-
tiven Adaption von Arbeitssystemen und Arbeitssystemelementen: Getrieben von
globalen Adaptionsausldsern wie etwa der Einrichtung eines BEM oder der Ein-
flhrung eines unternehmensweiten Demographiemanagements wird die Alters-
struktur auf Standort- oder Bereichsebene analysiert.
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Altersstruktur- Aqalysg der Arbeitsplatz- Bestimmung des
analyse l\/_|_|t._arbe!ter- analyse Handlungsbedarfs
fahigkeiten
MaRnahmen- Maf3nahmen- ) Bewertung und
enerierun simulation und Integrationscheck Umsetzungs-
9 9 -test entscheidung

Abbildung 14: Reaktive Adaption von Arbeitsstrukturen an die Anforderungen
Leistungsgewandelter (nach ZAH & PRASCH 2007, S. 62)

Die anschlieBende Analyse der Mitarbeiterfahigkeiten und Arbeitsplatzanforde-
rungen bildet die Basis fur die Bestimmung des Handlungsbedarfes. Nach dieser
Spezifizierung werden Mafnahmen generiert, simuliert und getestet sowie die
MaRnahmenintegrierbarkeit in bestehende Montagesysteme (iberprift. Nach einer
abschlielenden Bewertung erfolgt die Umsetzungsentscheidung.

2.5 Zusammenfassende Darstellung der Problemstellung

Das steigende Durchschnittsalter der Montagebelegschaften, die zunehmende Dif-
ferenzierung von Mitarbeiterfahigkeiten und die steigende Anzahl an leistungsge-
wandelten Mitarbeitern stellen neue Herausforderungen fir die industrielle Mon-
tage dar. Um eine gréRere Anzahl an leistungsgewandelten Arbeitnehmern wert-
schépfend in der Montage zu beschaftigen und einen effizienten und wirtschaftli-
chen Personaleinsatz zu gewéhrleisten, ist das Integrationspotenzial von Verset-
zungen (PRASCH 2010, S. 73) und die korrektive Anpassung der Arbeitsbedingun-
gen nicht ausreichend. Leistungsgewandelte Mitarbeiter kénnen auch an ergono-
misch gut gestalteten Arbeitsplatzen nicht zwangsldufig zum Einsatz kommen
(CoLOMBINI & OCCHIPINTI 2006, S. 449). Wirtschaftliche Uberlegungen wider-
sprechen jedoch einer behinderten- oder leistungswandlungsgerechten Arbeitsge-
staltung aller Arbeitsplatze (SCHRADERET AL. 1995, S. 28). Andererseits zeigt eine
Vielzahl an Beispielen, dass die Integration von Ergonomie in die Produktionspla-
nung zu Kosteneinsparungen fihren kann (LANDAU 2002; LOOZE ET AL. 2010),
indem etwa an prospektiv gering belastend gestalteten Arbeitsplatzen eine deutlich
geringe Fehlerhdufigkeit und Fehlerschwere erreicht wird (FALCK ET AL. 2010,
S. 35).

Vorhandene und neue Produktionsarbeitsplatze missen somit stérker im Hinblick
auf den einzusetzenden Mitarbeiter im Allgemeinen und leistungsgewandelte Mit-
arbeiter im Speziellen ausgerichtet werden (COLOMBINI & OCCHIPINTI 2006;
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ALAVINIAET AL. 2009, S. 56; REINHART ET AL. 2010A; STANIC 2010, S. 215). Eine
fahigkeitsdifferenzierte Gestaltung ist hierfur notwendig, da nur bei erfolgreichem
Matching von individuellen Féhigkeiten und Arbeitsplatzanforderungen eine hohe
Arbeitsleistung zu erwarten ist (RHODES 1983). Fiir Leistungsgewandelte gilt zu-
dem, dass ein erfolgreiches Matching Voraussetzung fiir den Einsatz an Montage-
arbeitsplatzen ist. Langfristiges Ziel eines produzierenden Unternehmens muss
also die Uberwindung von Einsatzbarrieren sein, um eine wirtschaftlich sinnvolle
(Weiter-) Beschéaftigung alterer und leistungsgewandelter Mitarbeiter unter Erhal-
tung der korperlichen Leistungsfahigkeit und anhaltender Produktivitat in der
Montage zu gewahrleisten (GRIFFITHS 1997, S. 208).

Fir unterschiedliche Leistungswandlungen steht eine Vielzahl von Mafnahmen
zur Verfligung, welche generischen Charakter besitzen und daher unabhéngig von
montiertem Produkt und dem Montageszenario umsetzbar erscheinen. Hierfur ist
lediglich die technische und organisatorische Integrierbarkeit in neuen Monta-
geumgebungen zu prifen. Im Anschluss sind vorhandene Malinahmen fallspezi-
fisch anzupassen.

Um jedoch vor Auftreten von Einsatzhemmnissen die richtigen MalRnahmen nach
Art und Anzahl ergreifen zu konnen, ist eine Berlicksichtigung der Fahigkeiten
Leistungsgewandelter und entsprechender MaBnahmen schon wéhrend des Mon-
tageplanungsprozesses notwendig. Es stellen sich vornehmlich die Fragen nach
der Auswahl und der Gestaltung geeigneter Arbeitsplatze fir Leistungsgewandelte
bereits in der Planungsphase eines Montagesystems.

Das bisherige Integrationsvorgehen findet Anwendung bei der personenbezogenen
Umgestaltung der Arbeitsbedingungen auf Ebene einzelner Arbeitsplétze. Eine
Betrachtung auf Gesamtsystemebene, welche systematisch ohne oder nur durch
geringe Umgestaltungen geeignete Arbeitsplatze fir leistungsgewandelte Mitar-
beiter identifiziert, ist mit den bisher vorgestellten Instrumenten nicht mdglich. Im
folgenden Kapitel werden daher Ansétze zur Planung von Montagesystemen und
aktuelle Méglichkeiten zur Beriicksichtigung von Leistungswandlungen und Fa-
higkeitsdifferenzen in der Montageplanung vorgestellt.
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3 Wissenschaftliche Vorarbeiten und M ethoden

3.1 Planung von Montagesystemen

Das prinzipielle VVorgehen der Planung von Montagesystemen gliedert sich in vier
Phasen. Zunéchst werden Rahmendaten des zukiinftigen Systems analysiert und
Planungsziele festgelegt. Im Anschluss wird das Montagesystem konzipiert, der
Montageablauf geplant und das System entworfen. Nach dieser grundlegenden
Festlegung des Montagekonzeptes folgen die Feinplanung und Ausarbeitung. Den
Montageplanungsprozess abschliefend wird das Montagesystem implementiert
und in Betrieb genommen (Abbildung 15).

Analyse Konzeption, Feinplanung Implementierung
& Ablaufplanung & & &
Zieldefinition Systementwurf Ausarbeitung Betrieb
Zielsystem Kapazitatsteilung, ngnlayc_)ut, Personale_in_satz»
Projektplan’ Groblayout & Betnel_)sm!_ttel & plan &op_t_lmlerte
Ablaufplan Arbeitsplatze Montagel6sungen

Abbildung 15: Ablauf und Kernergebnisse der Montageplanung

Das Ubergeordnete Ziel der Montageplanung besteht im Entwurf von Montagesys-
temen und -abldufen, der Gestaltung des Zusammenwirkens der einzelnen Syste-
melemente und der Sicherstellung von deren Vertraglichkeit (BULLINGER &
GOMMEL 1995, S. 85; MOTUS 2009, S. 14). Die Montageplanung umfasst alle bis
zum Serienanlauf planméRig durchgefiihrten Dienstleistungen, deren Ergebnisse
Einfluss auf die Montage haben (SCHNEPF 1995, S. 27). Sie stellt neben der Ferti-
gungs- und Materialplanung ein Teilgebiet der als Arbeits- oder Prozessplanung
benannten auftragsunabhéngig zu bearbeitenden Planungsaufgaben der Arbeits-
vorbereitung dar (SPUR & KRAUSE 1997; EVERSHEIM 2002).

Fir jede Planungsphase werden im Folgenden die aus wirtschaftlich-technischer
Sicht notwendigen Planungstatigkeiten zur Erreichung des jeweiligen Phasenziels
dargestellt. AnschlieRend werden die im Rahmen bestehender Montageplanungs-
verfahren vorhandenen Mdglichkeiten zur Einbindung personalorientierter Gestal-
tungsaspekte dargestellt und diskutiert.
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3.1.1 Analyse und Zieldefinition

Wesentliches Ergebnis der ersten Phase einer Montageplanung ist das Zielsystem
oder Pflichtenheft des Montageplanungsprojektes (PATRON 2005, S. 7). Dieses
dient neben der Festschreibung zu erreichender Zielsetzungen auch der planungs-
begleitenden Bewertung von Alternativkonzepten und dem abschliefenden Pro-
jektcontrolling. Hierfiir sind zunéchst Eingangsinformationen zu sammeln und zu
strukturieren (PATRON 2005, S. 7). Analyseschwerpunkte stellen vorhandene Be-
triebsmittel und Technikkomponenten, produktbezogene Informationen wie etwa
geplante Stiickzahlverldufe, Bauteile und ihre Geometrien sowie verwendete Fi-
gearten dar. Beziiglich der Mitarbeiter sind die Anzahl, die Entlohnung, die Qua-
lifikation, Fluktuationsraten & Fehlzeiten sowie Téatigkeitsbeschreibungen aufzu-
fUhren. Sind die Zielkriterien des Planungsprojektes ermittelt, werden im An-
schluss Teilziele gewichtet, um Prioritaten festzulegen. Neben inhaltlichen Aspek-
ten besteht die wesentliche Aufgabe der ersten Planungsphase in der Projektorga-
nisation, durch welche ein geeignetes Projektmanagement und der Projektablauf
festgelegt werden (BOKRANZ & LANDAU 2006).

Relevante Ziele der Montageplanung sind die Reduktion von Kosten und die Er-
héhung der Prozessqualitét, die Reduktion von Durchlaufzeiten, die Erhéhung von
Mengen- und Variantenflexibilitat und die Erhéhung von Liefertreue und Produkt-
qualitat (WILDEMANN 2010, S. 317). Personelle Teilziele bestehen in der Senkung
von Fluktuationsrate und Krankenstand, einem flexiblem Mitarbeitereinsatz, der
Schaffung von Mdglichkeiten zur Hoherqualifizierung und zur Leistungsmotiva-
tion (BULLINGER & AMMER 1986, S. 59; BOKRANZ & LANDAU 2006, S. 90).

Nach GROB & HAFFNER (1982) lassen sich dem Globalziel ,, Schaffen eines wirt-
schaftlichen und menschgerechten Arbeitssystems* monetér quantifizierbare und
monetdr nicht quantifizierbare Ziele zuordnen. Zu den monetér quantifizierbaren
Zielen zdhlen wahrend des Montagesystembetriebs die Gemeinkosten, Lohnkos-
ten, Fehlerbeseitigungskosten, geringe Bestande und kurze Durchlaufzeiten. Nicht
monetdr quantifizierbare Zielgréen sind die Erhéhung von Varianten- und Stiick-
zahlflexibilitdt, die Reduzierung der Wegzeiten, Leistungsmotivation von Mitar-
beitern und eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung (Abbildung 16). Die Ziel-
hierarchie wird aufbauend auf einer Schwachstellenanalyse ermittelt. Mégliche
Zielkriterien werden zunéchst nach inhaltlichen Zielaspekten sowie im Anschluss
nach ihrer Quantifizierbarkeit gegliedert.
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Globalziel: Schaffen eines wirtschaftlichen und menschgerechten Arbeitssystems

Monetér quantifizierbare Ziele Monetér nicht quantifizierbare Ziele
* Kurze Durchlaufzeiten ¢ Typ-und Stickzahlflexibilitat
Niedrigere Bestande « Flexibilitat hinsichtlich Typanderungen
Senkung der Gemeinkosten « Fertigungssicherheit und ergonomische
* Senkung der Lohnkosten Arbeitsgestaltung

Werkstattiibersicht
Mitarbeitereinsatzflexibilitat
Leistungsmotivation und Arbeitsinhalt
Mdglichkeit zur Hoherqualifizierung

« Senkung der
Fehlerbeseitigungskosten
« Senkung der An- und Umlernkosten

Wirtschaftlichkeitsrechnung Nutzwertermittiung

Abbildung 16: Zielhierarchie der Montagesystemplanung (nach GROB & HAFF-
NER 1982, S. 45)

3.1.2 Konzeption, Ablaufplanung und Systementwurf

Im Anschluss an die Festschreibung der zu erreichenden Zielsetzungen erfolgen
die Grobkonzeption des zukiinftigen Montagesystems, die Planung von Montage-
ablaufen sowie die Erstellung alternativer Systementwiirfe. Ubergeordnetes Ziel
dieser Planungsphase ist die Erarbeitung einer geeigneten Anordnung der Monta-
geanlage in Bezug auf den Werkstiickfluss und die Materialbereitstellung unter
gleichzeitiger Beachtung personalbedingter Forderungen (LOTTER 1992,
S. 376 ff.). Die Teilung der bendtigten Montagekapazitat, die Zusammenfassung
von Arbeitsinhalten und die Generierung und Auswahl des Montagelayouts wer-
den durch Zielsystemelemente beeinflusst, die teilweise konkurrierend sind
(PATRON 2005, S. 8). Dies gilt insbesondere fiir personalorientierte Kriterien. Die
im Rahmen des Systementwurfs weitgehende Festlegung der Kostenstruktur im
spateren Systembetrieb (GANS 2009, S. 2) und die schrittweise Eingrenzung des
Lésungsraums durch Auswahl einer Planungsalternative verdeutlichen zudem die
hohe Relevanz dieser Planungsphase.

Da die Montageplanung durch die Generierung und Weiterverarbeitung zahlrei-
cher Informationen gekennzeichnet ist, missen fur eine effiziente Planung ben6-
tigte Daten sinnvoll strukturiert werden, um sie wirtschaftlich verwalten zu kén-
nen. So stellen die Stiickliste und der Arbeits- bzw. Montageplan zentrale Doku-
mente der Montageplanung dar (RUDOLF 2007, S. 20). Nach REFA (19938, S. 45)
wird die Stlckliste als ein flr den jeweiligen Zweck vollstandiges, formal aufge-
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bautes Verzeichnis flr einen Gegenstand definiert, das alle zugehdrigen Gegen-
st&nde unter der Angabe von Bezeichnung, Sachnummer, Menge und Einheit ent-
hélt. Im Arbeitsplan wird die Montageaufgabe in Folgen von Arbeitsvorgangen
dokumentiert, die sequentiell, parallel oder alternativ sein kénnen. Fir die Erstel-
lung des Arbeitsplans und die Strukturierung der Montageabl&ufe werden zunéchst
die gewonnenen Produktdaten in einen Montagevorranggraph uberfiihrt. Dieser
stellt eine Zusammenfassung der einzelnen Baugruppen und der auszufiihrenden
Prozesse flir das zu montierende Produkt dar. Die im Vorranggraph aufgenomme-
nen Teilprozesse werden anschlieRend hinsichtlich ihrer Automatisierbarkeit be-
wertet und mit VVorgabezeiten fur zu erwartende Prozessausfiihrungsdauern verse-
hen, um im n&chsten Schritt die bendtigte Montagekapazitit zu strukturieren.
Diese teilt den Gesamtkapazitatsbedarf in einzelne Teileinheiten, die jeweils von
einem Mitarbeiter an einem Arbeitsplatz gedeckt werden kdnnen (BULLINGER &
AMMER 1986; S. 126). Somit werden im Anschluss an die Kapazitétsteilung ein-
zelne Teilprozesse zu gesamthaften Arbeitsinhalten zusammengefasst und damit
ebenfalls Betriebsmittelanforderungen festgelegt (JONAS 2000, S. 16). Diese be-
stehen in der Montage nach der zuriickgezogenen VDI 2815 (1978) aus Ver- und
Entsorgungsanlagen, Fertigungs-, MeB-, Prif-, Forder- und Lagermitteln.

Abschlieend werden Systementwirfe und zugehdrige Layoutalternativen gene-
riert. Das Montagelayout beschreibt die raumliche Anordnung der Montageein-
richtungen (HUCK 1990, S. 17). Zu diesem Zweck werden technische, organisato-
rische und rdumliche Komponenten des Montagesystems entworfen, die hinsicht-
lich Nutzwert und Wirtschaftlichkeit untersucht, bewertet und ausgewahlt werden
(BULLINGER & AMMER 1986, S. 148). Zur Ermittlung wirtschaftlicher KenngréRen
werden vornehmlich Kostenvergleichsrechnungen, Stiickkostenkalkulationen so-
wie Kapitalwert- und Amortisationsrechnungsverfahren eingesetzt (HARTEL &
LOTTER 2006).

Personalorientierte Kriterien werden in Form von Fragebdgen oder Verfahren zur
Arbeitsbewertung berlicksichtigt, die parallel zur Bearbeitung der eigentlichen
Planungsaufgabe anzuwenden sind. Aufgrund der schwierigen Quantifizierbarkeit
personenbezogener Ziele kommt zur Bewertung auf Systemebene u. a. die analy-
tische Arbeitssystemwertermittlung zum Einsatz. Jede Systemalternative wird mit
Vergabe ordinalskalierter Punktwerte hinsichtlich der Erfiillung personalorientier-
ter Kriterien bewertet. Durch Aufsummierung gewichteter Einzelwerte wird an-
schlieend der aggregierte Arbeitssystemwert ermittelt, der neben wirtschaftlichen
Kriterien in die Auswahlentscheidung einfliet (BULLINGER & AMMER 1986,
S. 195 ff.).
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3.1.3 Feinplanung und Ausarbeitung

Ziel dieser Phase ist die Zusammenstellung ausgewahlter Betriebsmittel und wei-
terer Komponenten zu Montagestationen, die Detaillierung des Montageablaufs,
die Arbeitsplatzauslegung und die Planungsabsicherung. Zudem werden die fiir
die Ausfiihrung der Montage notwendigen Arbeitsunterlagen und Montagepro-
gramme erstellt. Nicht wertschépfende Tatigkeiten werden aus Arbeitsablaufen
eliminiert, um eine hohe Wirtschaftlichkeit zu erreichen (PATRON 2005, S. 8 f.).

Der Schwerpunkt von Feinplanung und Ausarbeitung manueller oder hybrider
Montageanlagen ist die detaillierte Spezifizierung einzurichtender Arbeitssystem-
elemente. Teilaufgaben bestehen in der Ausarbeitung organisatorischer und tech-
nischer Gestaltungselemente, der Layoutplanung auf Arbeitsplatzebene und der
Arbeitsplatzbewertung (BULLINGER & AMMER 1986, S. 250 ff.). Der personalsei-
tige Schwerpunkt von Montageplanungsmethoden liegt somit auf einer geeigneten
arbeitsphysiologischen und anthropometrischen Arbeitsplatzgestaltung. Durch
diese werden beispielsweise Seh- und Greifraume, Kdrper(teil)unterstiitzungen
und Einrichtungen zur Lastenhandhabung festgelegt.20 Weitere Gestaltungsele-
mente betreffen die sicherheitsgerechte sowie die bewegungs- und informations-
technische Arbeitsgestaltung (BOKRANZ & LANDAU 2006).

3.1.4 Implementierung und Betrieb

Ziel der Systemimplementierung ist die Umsetzung vorheriger Planungsergeb-
nisse in die Realitat, indem die Beschaffung der benétigten Betriebsmittel veran-
lasst und der Anlagenaufbau durchgefiihrt wird (REFA 19938, S. 111 ff.; JONAS
2000, S. 20). Im Anschluss wird der Montageanlauf betreut, das Montagesystem
kontinuierlich optimiert und das System an geénderte Rahmenbedingungen ange-
passt. Personalseitig sind vor Betriebsbeginn der Personaleinsatz zu planen und im
Bedarfsfall PersonalqualifizierungsmaRnahmen zu ergreifen.

10 Als Anthropometrie wird die , Lehre von den Malen, MaRverhaltnissen und der Messung des menschli-
chen Korpers* bezeichnet (SCHLICK ET AL. 2010, S. 1028). Inhalt der Arbeitsphysiologie st der ,Bau und
die Funktion des menschlichen Kérpers und seiner Organsysteme mit dem Ziel, eine seinen Fahigkeiten
entsprechenden Umgebung zu schaffen” (SCHLICK ET AL. 2010, S. 22).
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3.1.5 Ansatze fur spezifische Planungsaufgaben

Die Vielfalt an Planungsaufgaben fiihrt seit Anfang der 1990er Jahre zu thematisch
zunehmend fokussierten Ansatzen, welche die seit Mitte der 1980er Jahre formu-
lierten ganzheitlichen Planungsmethoden erganzen. Anhand der im Folgenden
vorgestellten Beispielansatze sollen jingere Trends aus der Entwicklung von Me-
thoden zur Montageplanung vorgestellt werden.

Eine durchgangige rechnergestiitzte Montageplanung wird erméglicht, indem ein
von weiteren Planungssystemen unabhéngiges Datenmodell eingesetzt wird, das
Uber standardisierte Schnittstellen eine Anbindung an verschiedene Planungssys-
tematiken herstellt. VVorrangiges Ziel ist die Parallelisierung von Montageprozes-
sen unter unsicherer Informationslage (JONAS 2000). Eine Methodik fiir die Ein-
flihrung, den Einsatz und die Weiterentwicklung flexibler integrierter Produktent-
wicklungs- und Montageplanungsprozesse stellt GRUNWALD (2002) vor, um Ab-
hangigkeiten zwischen dem zu entwickelnden Produkt, resultierenden Montage-
vorgangen und zu planender Montageanlage beherrschen zu konnen. Fiir Pla-
nungsanforderungen der Automobilindustrie besteht ein Konzept zur wissensba-
sierten Montageplanung in der digitalen Fabrik. Ausgehend von der These, dass
zukinftige Planungen Lésungen aus einem Bibliotheksbestand von Standardele-
menten konfigurieren, ermdglicht das Tool GenPlanner die projektlbergreifende
Nutzung des generierten Planungswissens (RUDOLF 2007). Zur Modellierung von
Referenzprozessen der Montageplanung kommen Metamodelle auf Basis ereignis-
gesteuerter Prozessketten zum Einsatz (FUSCH 2005). MoTus (2009) stellt ein Re-
ferenzprozessmodell flr die Montageplanung vor, das aus Produktkonstruktion,
Prozessplanung, Prozessabsicherung und Management besteht. Fiir die Auswahl
geeigneter Flexibilisierungsstrategien in der Endmontage von Automobilen entwi-
ckelt ROSCHER (2008) einen Bewertungsansatz, der Lernkurven- und Optimie-
rungseffekte in die Montagebetriebskosten integriert und auf diese Weise Aussa-
gen zur Vorteilhaftigkeit von produktflexiblen Montagelinien ermdglicht. Zur
Verringerung von Planungsrisiken in den friihen Phasen der Endmontageplanung
der durch zunehmende Produktvarianten gepragten Automobilindustrie wird durch
WEYAND (2010) eine Ressourcenplanung fiir wichtige Produktvarianten durchge-
flihrt, die von speziellen Prozess- und Ressourcengraphen unterstiitzt wird.

36



3.2 Profilvergleich durch Belastungs- und Fahigkeitsanalyse

3.2 Profilvergleich durch Belastungs- und Fahigkeitsanalyse

3.2.1 Belastungsanalyse

Die arbeitswissenschaftliche Beurteilung von Arbeitsbedingungen folgt HACKER
(1986), welcher die Ausfuhrbarkeit, Sch&digungslosigkeit, Beeintrachtigungsfrei-
heit und Personlichkeitsforderlichkeit von Arbeitsbedingungen unterscheidet. All-
gemein miissen Anderungen und Anpassungen eingesetzter Belastungsanalysever-
fahren umfangreich bewertet werden, da neben dem Analyseergebnis der Zeitbe-
darf zur Datenerhebung, der Detaillierungsgrad von Eingangsdaten, die benétigte
Anwenderkompetenz und die Nutzbarkeit der Ergebnisse fir unterschiedliche In-
formationsempfénger beeinflusst werden (BERLIN ET AL. 2009, S. 945).

Fur die Erhebung von Arbeitsbelastungen und die Bewertung von Arbeitssystemen
in der Montage werden Belastungs- und Risikoanalyseverfahren eingesetzt, die je
nach Fokus Kdérperhaltungen, Grenzlasten, Grenzkrafte oder weitere Belastungs-
faktoren ermitteln.1t Der Schwerpunkt in der Montage liegt auf der Erhebung me-
dizinisch-physiologischer Belastungsfaktoren, wahrend fiir subjektive und psy-
chologische Kriterien eigens entwickelte Verfahren zum Einsatz kommen (DIN
EN 1SO 6385 (2004)). Das Vorgehen zur Einstufung von Arbeitsbelastungen kann
Abbildung 17 entnommen werden.

Bestimmung kriterienspezifischer

Gliederung des Arbeitsablaufs Attributwerte je Arbeitsprozess

Datenbasis zur Belastungsbewertung
Bewertung anhand kriterienspezifischer Berechnungsvorschrift
Belastungsbewertete Arbeitsprozesse
Klassifizierung und Aggregation der Belastungswerte

Eingestufte induzierte Risiken je Arbeitsplatz

Legende Prozess Ergebnis

Abbildung 17: Vorgehen zur Einstufung von Arbeitsbelastungen

11 Eine Ubersicht zu bestehenden Verfahren findet sich unter anderem bei CAFFIER ET AL. (1999) oder
NEUMANN (2007).
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Industrielle Relevanz besitzen vor allem Screening-Verfahren, die einen zuverlas-
sigen Uberblick iiber Ansatz- und Schwerpunkte zur Arbeitsplatzverbesserung lie-
fern, aber mit vertretbarem Aufwand anwendbar sind (RICHTER 2010, S. 318).
Auftretende Arbeitsbelastungen vollstdndiger Arbeitsplatze oder -takte werden
mittels Screening-Verfahren durch eine dreistufige Skala fiir nicht leistungsge-
wandelte Mitarbeiter klassifiziert (SINN-BEHRENDT ET AL. 2004). Bei einem roten
Risikoniveau kann eine schadigungslose Arbeitsausfiihrung nicht sichergestellt
werden, Arbeitsplatzumgestaltungen sind unabdingbar. Ein mittleres, gelb ge-
kennzeichnetes Risikoniveau kann Erkrankungen verursachen, die Arbeit an ei-
nem solchen Arbeitsplatz kann jedoch unter bestimmten Rahmenbedingungen wie
einer belastungsabgestimmten Job Rotation fortgesetzt werden. Bei griinem, nied-
rigem Risiko kann eine gesundheitliche Beeintrachtigung durch die Arbeitsaus-
fuhrung weitgehend ausgeschlossen werden (SINN-BEHRENDT ET AL. 2004; FALCK
ET AL. 2010, S. 26).

Neben etablierten Verfahren wie etwa OWAS (kurz fiir Ovako Working Posture
Analysing System, nach KARHU ET AL. 1981) und der NIOSH-Methode des Nati-
onal Institute for Occupational Safety and Health (WATERS ET AL. 1993) kommen
in produzierenden Unternehmen aus der Forschung adaptierte oder eigens entwi-
ckelte Analyseverfahren zum Einsatz. In der Automobil-, Elektro- und Zulieferin-
dustrie sind das EAWS- und das AAWS-Verfahren (kurz fiir European Assembly
Worksheet bzw. Automotive Assembly Worksheet) einsetzbar (LANDAU 2007B;
SCHAUB & BRUDER 2008; BRUDER ET AL. 2009). Diese Verfahren kénnen durch
Kombination mit standardisierten Zeitbausteinen fur Montageprozesse bereits
wahrend der Montageplanung zum Einsatz kommen (SCHAUB 2004). Wahrend der
Planung von Montagearbeitsplatzen werden zudem digitale Menschmodelle ein-
gesetzt, mit denen neben Ergonomie- und Belastungsuntersuchungen auch Zeit-
analysen, Erreichbarkeitsuntersuchungen, Sichtbarkeitsauswertungen, Kollisions-
analysen oder Komfortuntersuchungen méglich sind (MUHLSTEDT ET AL. 2008).

3.2.2 Fahigkeitsanalyse

Zur Erhebung der arbeitshezogenen Leistungsfahigkeit und zur Einstufung von
Leistungswandlungen werden unter anderem Functional Capacity Evaluation-Sys-
teme (kurz FCE-Systeme) eingesetzt, die je nach Einsatzzweck verschiedene phy-
sische oder psychosoziale Faktoren erheben (SCHIAN ET AL. 2000; ANNEKEN
2006). Ziel eines FCE-Systems ist die systematische, umfassende und vielseitige
objektive Messung von Mitarbeiterfahigkeiten in Bezug zur Arbeitsaufgabe
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(GOUTTEBARGE ET AL. 2004). RADEMACHER ET AL. (2009, 2010) erldutern das
prinzipielle Vorgehen zur Einstufung von korperlichen Fahigkeiten von Mitarbei-
tern in der Praxis (Abbildung 18).

Befragung der Arbeitsmedizinisch-orthopadische Arbeitsspezifische
Probanden Untersuchung Tests

Indikatoren zum individuellen Status der erfassten Tatigkeiten
Beurteilung der Fahigkeiten durch Experten

Eingestufte industrierelevante kdrperliche Fahigkeiten je Mitarbeiter

Legende Prozess Ergebnis

Abbildung 18: Vorgehen zur Einstufung von Mitarbeiterfahigkeiten (nach
RADEMACHER ET AL. 2010)

Auf Basis einer Befragung, einer arbeitsmedizinisch-orthopédischen Untersu-
chung sowie arbeitsspezifischen Test werden Indikatoren zum individuellen Status
der erfassten Téatigkeiten ermittelt, also ein Leistungsprofil des Mitarbeiters er-
stellt. Dessen Beurteilung im Sinne eines Fahigkeitsprofils fuhrt zur Einstufung
der korperlichen Féhigkeiten des untersuchten Mitarbeiters (SCHIAN & KAISER
2000). Die Einstufung wird durch Arbeitsmediziner vorgenommen und greift je
nach Verwendungszweck erhobener Daten auf unterschiedliche Testmethoden zu-
rick.

Neben Tests flr einzelne Leistungsparameter kommen in der beruflichen Rehabi-
litation ganzheitliche Systeme zum Einsatz. Mittels des ERGOS-
Arbeitssimulationsgerétes kann etwa die Leistungsféhigkeit anhand von 240 Auf-
gaben bewertet werden, um qualitative und quantitative Aussagen zur Belastbar-
keit eines Mitarbeiters beziiglich arbeitsplatztypischer Belastungen abzuleiten. Die
Tests umfassen fiinf Untersuchungsstationen (Heben, Schieben und Ziehen; Ganz-
korperbeweglichkeit; Arbeitsausdauer; Arbeitsbelastung im Stehen und Gehen;
Sitzen), an denen 42 Einzelparameter berprift werden (KAISER ET AL. 2000;
SCHIAN & KAISER 2000).12

12 Weitere Systeme umfassen unter anderem das Blankenship-System, ERGO-KIT oder das Isernhagen
Work System (kurz IWS). Ein Vergleich der Validitét dieser Systeme kann GOUTTEBARGE ET AL. (2004)
entnommen werden. Eine weitere Auswahl angloamerikanischer FCE-Systeme findet sich bei ANNEKEN
(2006, S. 42).
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3.2.3 Profilvergleich

Zur Erhebung und zum Management von Leistungswandlungen werden Profilver-
gleichsverfahren eingesetzt, die sowohl Féhigkeits- als auch Belastungsprofile
mittels aufeinander abgestimmter Profilvergleichskriterien klassifizieren und so
ein Matching der Profile ermdglichen. Diese Verfahren haben sich vornehmlich in
der Automobilendmontage durchgesetzt und erfullen die Forderung nach einer
systematischen Sammlung von Mitarbeiter- und Arbeitsplatzdaten, die wéhrend
der Montageplanung Anwendung finden kénnen (SINN-BEHRENDT ET AL. 2004;
ZAH & PRASCH 2006). Zweck eines Profilvergleichsverfahrens ist der Abgleich
von Mitarbeiterfahigkeiten und Arbeitsplatzanforderungen mittels definierter
Merkmale, um arbeitseinsatzrelevante Diskrepanzen feststellen und Verbesserun-
gen gezielt einleiten zu kénnen (Abbildung 19).

Eingestufte induzierte Risiken je Eingestufte industrierelevante Fahigkeiten
Arbeitsplatz je Mitarbeiter

Profilvergleich auf Kriterienebene

Geeignete Arbeitsplatze und Adaptionsbedarfe je
Mitarbeiter

Maflnahmen

Arbeitsplatzzuordnung

Legende Prozess Ergebnis |

Abbildung 19: Vergleich von Belastungs- und Fahigkeitsprofilen (nach
ADENAUER 2004; KNULLE 2005; PRASCH 2010, S. 49)

Der Vergleich von Arbeitsplatz- und Mitarbeiterprofilen stellt aufgrund der Infor-
mationsflle eine komplexe Aufgabe dar. Daher werden einheitliche, durchgén-
gige Systeme angestrebt, mit welchen ergonomische Fragestellungen wéhrend der
Planung und dem Betrieb von Montagearbeitsplatzen beantwortbar sind (SCHAUB
ET AL. 2006). Analog zur Belastungs- und Risikoanalyse werden Arbeitsbelastun-
gen auf Prozessbasis mittels vordefinierter Merkmale erhoben und anhand einer
Berechnungsvorschrift klassifiziert. Auf diese Weise wird jeder Arbeitsplatz an-
hand der eingesetzten Profilvergleichskriterien (kurz PVK) beschrieben. Fiir eine
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erste Einschatzung der Problemsituation kommen zudem einfache, durch Befra-
gung ermittelte Mitarbeiter- und Arbeitsplatzprofile unter Anwendung ordinaler
Skalen zum Einsatz (DOMBROWSKI ET AL. 2008).

Eingesetzte Verfahren unterscheiden sich durch den Einsatzzweck und damit
durch die inhaltliche Ausrichtung enthaltener Profilvergleichskriterien. Das aus
der beruflichen Rehabilitation und Integration stammende IMBA-Verfahren (kurz
flir Integration von Menschen mit Behinderungen in die Arbeitswelt) bietet mittels
Softwareunterstlitzung die Mdglichkeit fur einen automatischen Profilvergleich
(AKMAN & ALLES 2008). Neben vordefinierten Merkmalskomplexen kénnen an-
wendungsspezifisch eigene Merkmale definiert werden. Mdgliche Auspragungen
werden durch eine flinf- bzw. sechsstufige ordinale Skala vergeben. Zudem kén-
nen Merkmale gewichtet werden. Belastungsintensitét, -dauer oder -hthe werden
ebenfalls tiber die zuvor beschriebene Skala beurteilt (AKMAN & ALLES 2008). Fiir
19 IMBA-Merkmale kénnen Mitarbeiterfahigkeiten durch das Verfahren ,, ERGOS
To IMBA* (kurz ETI) beurteilt werden (ANNEKEN 2006, S. 131). Fir die Montage
besteht der Nachteil, dass die Risikobeurteilung weiterhin das VVorhandensein ei-
nes Belastungsanalyseverfahrens erfordert.

Zur Beurteilung psychologischer Mitarbeiteranforderungen besteht das MELBA.-
Verfahren, mit welchem kognitive, soziale, psychomotorische, kommunikative
Merkmale sowie Merkmale zur Arbeitsausfilhrung erhoben und mit Arbeitsanfor-
derungen verglichen werden kénnen (KLEFFMANN ET AL. 1997; IMBA 2000). Fur
den Produktionseinsatz geeignete Systeme bieten neben formalisierten Beschrei-
bungen zur Klassifikation von Leistungswandlungen ein Kriteriendesign, das fir
die Anwendung in der Montage sowohl in Bezug auf auftretende Belastungen als
auch Fahigkeitseinschrankungen ausgelegt ist (SCHAUB ET AL. 2006; REINHART &
EGBERS 2012).

Das erste wissenschaftlich fundierte Profilvergleichssystem fiir die industrielle
Montage ist die mittlerweile 19 Kriterien umfassende Anforderungs- und Belast-
barkeitsanalyse (kurz ABA) (FRIEDRICH 1986; PRASCH 2010, S. 47). Jeder Teil-
vorgang wird hinsichtlich der ABA-Kriterien bewertet (Tabelle 22 auf S. 159),
mittels Kriteriengewichtung ein aggregierter EBI-Wert (kurz fur Ergonomischer
Bewertungs-Index) auf Arbeitsplatzbasis ermittelt und durch vordefinierte
Schwellenwerte nach dem Ampelprinzip klassifiziert (Buss 2007). Zur Erhebung
desMerkmals,, Handhaben von Lasten” wurden die,, L eitmerkmal methode Heben,
Tragen, Halten" und die NIOSH-Berechnungsvorschrift integriert (WATERS ET AL.
1993; WATERS ET AL. 1994; JURGENS ET AL. 2001).
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Ein weiteres auf die Arbeitsanforderungen der Montage zugeschnittenes Profilver-
gleichsverfahren stellt das Ergo-FWS (kurz fiir Ergonomie-Friihwarnsystem) dar
(SINN-BEHRENDT ET AL. 2004): Die Arbeitsplatzanalyse basiert auf dem AAWS
und vergibt flir untersuchte Kriterien sogenannte Risikopunkte, die wiederum nach
dem Ampelprinzip in drei Risikostufen klassifiziert werden. Die Leistungsfahig-
keit eines Mitarbeiters wird durch Vergabe eines Prozentwertes im Vergleich zur
vollen Leistungsfahigkeit von 100 % vorgenommen. Das Gesamtrisiko einer Mit-
arbeiter-Arbeitsplatz-Kombination wird durch die Berechnung des individuellen
mitarbeiterbezogenen Risikos je PVK beurteilt, indem die Risikopunkte des Ar-
beitsplatzes ins Verhéltnis zur entsprechenden Leistungsféhigkeit des Mitarbeiters
gesetzt und ebenfalls mittels des Ampelprinzips beurteilt werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Mitarbeiterspezifische Risikobeurteilung von Arbeitsbelastungen
auf Basis einzelner Profilvergleichskriterien (nach SINN-
BEHRENDT ET AL. 2004)

Risiko- Klassifi- Erlauterung

punkte zierung
. Empfehlenswert: niedriges Risiko, MalRnahmen nicht erforder-
0-25 Grin P . - g
lich, Mitarbeitereinsatz moglich
26-50 Gelb Nicht empfehlenswert: mdgliches Risiko, Mitarbeitereinsatz nur
nach MaBnahmen zur Gestaltung / Risikobeherrschung méglich
Zu vermeiden: hohes Risiko, Mitarbeitereinsatz nicht mdglich,
> 50 Rot Mafnahmen zur Engpassbeseitigung / Risikobeherrschung erfor-

derlich

Die steigende Bedeutung von Leistungswandlungen flihrt zu einer zunehmenden
Komplexitat bei der Zuordnung von Personal zu Produktionsarbeitsplatzen. Um
die praktische Handhabbarkeit von Profilvergleichssystemen zu erhdhen, bestehen
zudem IT-unterstiitzte Systeme zur Erfassung und Verwaltung von Arbeitsplatzen
(kurz APMS fur Arbeitsplatzmanagementsystem). Auf Basis einer Fahigkeitsana-
lyse der Mitarbeiter sowie unternehmensintern vorliegenden Belastungsdaten fir
Produktionsarbeitsplétze erfolgt eine Zuordnung unter Verwendung der aus der
Arbeitsplanung vorhandenen Produktionslayouts (DUBIAN 2009).

3.3 Individuelle Fahigkeiten in der Montageplanung

Der Abgleich von menschlichen Bedirfnissen und wirtschaftlicher Effizienz ist
ein Hauptziel der Ergonomie (BRUDER ET AL. 2009, S. 383). Dieser Abgleich
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kommt in der Montage zum Einsatz, wenn eine vollstandige Montageautomatisie-
rung nicht wirtschaftlich oder technisch umsetzbar ist. Die Gestaltung von Monta-
gesystemen stellt daher eine Querschnittsaufgabe fuir Ergonomen, Mitarbeiter des
Arbeitsschutzes,  der  Arbeitssicherheit ~ sowie = Montageplaner  und
-betreiber dar. Flr das Verstandnis der in der Arbeit dargestellten Methodik sind
neben den Verfahren zur Planung von Montagesystemen Aspekte der Personalpla-
nung und der Produktionsergonomie notwendig. Diese Aspekte werden im Fol-
genden vorgestellt. Eine Darstellung wichtiger Ansatze der demographieorientier-
ten Montageplanung erfolgt im Anschluss.

3.3.1 Ansatze der Personaleinsatzplanung

Die Ermittlung geeigneter Arbeitsplatze auf Basis von Mitarbeiterinformationen
stellt ein Personaleinsatzproblem dar. Inhalt der Personaleinsatzplanung ist die zu-
kiinftige quantitative, qualitative, értliche und zeitliche Einordnung der verfiigba-
ren personellen Kapazitat in den Leistungserstellungsprozess unter Berlicksichti-
gung der Ziele des Unternehmens und der Belange der einzelnen Mitarbeiter
(EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 12 ff.). Die Personalplanung umfasst zwei Prob-
lembereiche: Inhalt des Anpassungsproblems ist die Anpassung der Arbeit an den
Menschen. Das Zuordnungsproblem behandelt die optimale Kombination der
quantitativen und/oder qualitativen Zuordnung von Arbeit und Mensch (ZULCH
1979, S. 5; HEITZ 1994, S. 30) (Abbildung 20).

Personaleinsatzplanung

Anpassungsproblem Zuordnungsproblem
Anpassung der Anpassung des - _—
Arbeit an den Menschen an die %ﬂi?gﬁ;ve Sﬁﬂgiﬂ:\e
Menschen Arbeit 9 9

Abbildung 20: Gestaltungsmdglichkeiten der Personaleinsatzplanung (nach
EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 12 ff.)

Die Aufgaben der Personaleinsatzplanung sind abhéngig vom zeitlichen Planungs-
fokus und lassen sich gemal Abbildung 21 in Kontroll-, kurz- bis mittelfristige
Planungs- sowie langfristige Personalstrukturaktivitaten untergliedern.
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Anderbarkeit der

Belegschaft
-
5 Vollstandige Freiheit bei Planung einer neuen
b der Belegschaftsauswahl Personalstruktur
Vorhandene, doch Neu- bzw.
veranderbare Umorganisierung der
5 Belegschaft Personalzuordnung
IS Planung der Beziiglich Anzahl und
kurzfristigen Qualifikation unver-
Personalzuordnung anderliche Belegschaft
Reaktive Zuordnung einer
=] Kontrolle der
£ vorhandenen Belegschaft
b Personalzuordnung -
S aufgrund von Stérungen
Planungs-
kurzfristig mittelfristig langfristig ~ horizont
Aktivitat Charakteristikum der Aktivitat

Abbildung 21: Aktivitaten der Personaleinsatzplanung in Abhéngigkeit des Zeit-
horizontes (nach ZULCH ET AL. 2004; ZULCH 2005)

Personaleinsatzplanungssysteme gleichen den kurz- bis mittelfristigen Personal-
bedarf mit dem Personalbestand quantitativ und qualitativ ab und bestimmen so
den konkreten Personaleinsatz. Berticksichtigte Zuordnungsrestriktionen von Mit-
arbeitern zu Arbeitsplatzen bestehen in der Mitarbeiterverfuigbarkeit, der Mitarbei-
tereignung und fakultativ zu beriicksichtigenden Mitarbeiterpraferenzen
(STROHMEIER 2008, S. 115).

Fur die Personaleinsatzplanung wahrend der Montageplanung existieren fir die
Automobilindustrie sequenzorientierte Ansétze, mit welchen Personaltber- sowie
-unterdeckungen durch angepasste Auftragsplanung vermieden werden sollen
(MARZ ET AL. 2011). Mitarbeiter werden in diesem Ansatz (ber ihre Anzahl mo-
delliert. Als Personalstruktur wird die Menge an Personen in einem Fertigungssys-
tem und deren Qualifikation bezeichnet (ROTTINGER 2005, S. 65). Mit Bezug auf
WILDEMANN (1991, S. 94 ff.), nach welchem Arbeitszeitsysteme hinsichtlich per-
soneller und sozialer Wirkungen bewertet werden sollten, erganzt BoGgus (2002,
S. 126) dieses Zielsystem fur die Simulation von Arbeitszeitsystemen um die mit-
arbeiterbezogene Zielerreichung von Ermidungs- und Zeitstressgraden.

HEITZ (1994) zieht zur Personalstruktursimulation den quantitativen und qualitati-
ven Personalbedarf heran und simuliert anschlieRend den Personaleinsatz. Das Er-
gebnis dieser VVorgehensweise ist eine Personalstruktur, d. h. die nach Anzahl und
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erforderlicher Qualifikation beschriebenen Mitarbeiter, wie sie fir das jeweils be-
trachtete Fertigungssystem zum Einsatz kommen soll. ROTTINGER (2005) bewertet
Fertigungssysteme unter Verwendung von Zielerreichungsgraden in drei Dimen-
sionen: Neben der produktionslogistischen Bewertung anhand von Durchlaufzeit-
graden, Personalauslastung und dem Abarbeitungsgrad des Fertigungsprogramms
wird eine monetare Bewertung von Personalstrukturen anhand von Personalein-
satzkosten sowie von personalbezogenen Zielsetzungen durchgefiihrt. ENDER
(20009) stellt eine Methode zur Prognose von Personalbedarfen im Produktionsan-
lauf vor, mit welcher Personalbedarfskennfelder ermittelt werden. Ziel der Me-
thode ist die Minimierung von Personaleinsatzkosten bei gleichmaRiger Ressour-
cenauslastung. Die Einsetzbarkeit von Mitarbeitern wird in diesem Ansatz durch
die Werkerqualifikation modelliert.

3.3.2 Ansatze des Operations Research

Bei Zuordnungsproblemen im Rahmen der Personaleinsatzplanung beschreibt ein
Eignungskoeffizient c;j die durch eine Zuordnung entstehenden Kosten. Ziel des
Zuordnungsproblems ist die kostenoptimale Zuweisung einer Menge an Mitarbei-
tern zu einer gleichgroRen Menge an Arbeitspldtzen (NEUMANN & MORLOCK
2004, S. 292; PENTICO 2007, S. 775):13 n Arbeiter werden m Téatigkeiten zugeord-
net, wobei fiir eine Zuordnung Kosten in Hohe von cij Geldeinheiten entstehen (cj;
> 0) und jeder Mitarbeiter genau einer Tétigkeit sowie jede Tétigkeit genau einem
Mitarbeiter zugeordnet wird (m = n).

Als Lésungsverfahren fir dieses Problem werden neben weiteren der Simplex-Al-
gorithmus, der Glover-Klingman-Algorithmus als Modifikation der ungarischen
Methode nach KUHN (1955) und MUNKRES (1957) oder die Frequenzmethode
nach HABR (1962) verwendet (NEUMANN & MORLOCK 2004, S. 294 ff.).

Das lineare Zuordnungsproblem wird nach DOMSCHKE & DREXL (2005, S. 92) fol-
gendermalRen formuliert:

13 Fiir einen Uberblick der wichtigsten Zuordnungsprobleme vgl. ERNST ET AL. (2004) und PENTICO (2007),
Losungsansétze flr das Zuordnungsproblem lassen sich DELL'AMICO & MARTELLO (1997) entnehmen.
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Ein GroRteil der das Zuordnungsproblem nutzenden Operations Research-Ansatze
fokussiert das Kompetenzniveau von Montagemitarbeitern im Sinne von Qualifi-
kationen, die einen Werker zur Besetzung eines Arbeitsplatzes befahigen und auf
diese Weise in die Kostenfunktion einflielen. So verwenden PETERS & ZELEWSKI
(2005) fur die Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen Goal Programming-
Ansétze, mit denen eine Arbeitsplatzzuordnung basierend auf dem aktuellen Kom-
petenzniveau und den Mindestanforderungen fur den Einsatz an einem bestimmten
Arbeitsplatz ermdglicht wird. Zudem werden Mitarbeiter so den Arbeitsplatzen
zugewiesen, dass individuelle Praferenzen hinsichtlich der Menge an definierten
Kompetenzen der relativen Wichtigkeit dieser Kompetenzen an den jeweiligen Ar-
beitsplatzen und die Praferenzen den momentanen Auspragungen an den Arbeits-
platzen entsprechen. FOWLER ET AL. (2008) setzen Heuristiken zur Minimierung
der Personaleinsatzkosten bei unterschiedlichen kognitiven Fahigkeiten der Mitar-
beiter in der Personaleinsatzplanung ein.

CAO0 & WANG (2010) wenden einen Abgleich von Mitarbeitereignung und Arbeits-
anforderungen fiir die qualitative Personalzuordnung an. Unter der Annahme, dass
die Werkerkompetenz mit steigender Einsatzdauer an einem Arbeitsplatz zu-
nimmt, ermitteln sie quantitativ die sog. Personnel Station Fitness fiir die kurzfris-
tige Personaleinsatzplanung. Kompetenzniveaus werden stark vereinfacht tiber die
Erfahrungsdauer modelliert.

Ziel der Montageaustaktung ist die Zuordnung einzelner nicht weiter unterteilbarer
Arbeitsoperationen zu Montagestationen (BAYBARS 1986). MIRALLES ET AL.
(2008) und COSTA & MIRALLES (2009) beschreiben ein aus Montageaustaktung
und Personaleinsatzplanung bestehendes integriertes Problem fiir die Zuweisung
von Aufgaben und Mitarbeitern zu Arbeitsstationen in Werkstétten fir Behinderte.
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Als Resultat der variierenden Leistungsfahigkeit entstehen an jedem Arbeitsplatz
mitarbeiterindividuelle Prozesszeiten, die durch den entwickelten Branch and
Bound-Algorithmus berticksichtigt werden. Die auch in Werkstatten fir Behin-
derte eingesetzten Montagelinien mit einer hohen Arbeitsteilung werden als Vor-
teil angesehen, da Arbeitsplatze so ausgewéhlt werden, dass keine Anforderungen
an jeweilige Behinderungen gestellt werden (MIRALLES ET AL. 2008, S. 354).

Zur Ermittlung der minimal mdéglichen Taktzeit bei gleichzeitig minimalen Halte-
kréften aller an einer Montagelinie eingesetzter Mitarbeiter setzen CARNAHAN ET
AL. (2001) drei Heuristiken ein. Als Ergebnisvariablen werden die generierte Takt-
zeit sowie die gemittelte Ermidung der Werker angegeben. Zusammenfassend er-
kennen die Autoren einen hohen Nutzen der Integration physischer Anforderungen
und benennen weiteren Forschungsbedarf hinsichtlich der Beriicksichtigung zu-
sétzlicher ergonomischer Kriterien in der Austaktung. Fir die Reduktion ergono-
mischer Risiken beim Umtakten — also bei der Anderung bestehender Zuordnun-
gen von Montageoperationen zu Montagestationen — setzen OTTO & SCHOLL
(2011) das EAWS-Verfahren ein und stellen fest, dass bei 50 % der Umtaktungs-
falle ein akzeptables Risikoniveau erreicht werden kann, ohne die Anzahl an Ar-
beitsplatzen zu vergroRern.

3.3.3 Produktionsergonomische Strategien

Einschrankende Arbeitsbelastungen fur den Einsatz von Leistungsgewandelten
werden wahrend der Planung von Montagesystemen festgelegt. Daher fiihrt eine
Beschrankung der Montageplanung auf technische Uberlegungen ohne Einbezie-
hung von Ergonomieexperten zu negativen ergonomischen Konsequenzen
(NEUMANN ET AL. 2001, S. 4069; CAREY & GALLWEY 2002). Empirische Studien
zeigen einen Zusammenhang schon zwischen strategischen Entscheidungen wah-
rend friher konzeptioneller Phasen der Montageplanung und im Montagebetrieb
entstehenden muskuloskelettalen Belastungen (NEUMANN 2004, S. 62). Dennoch
werden Uberlegungen zu Arbeitsbedingungen in vielen Fallen erst wéhrend der
Implementierung und bei der Nutzung von Arbeitsplatzen beriicksichtigt (JENSEN
2001; JENSEN 2002).

Als korrektive Ergonomie wird die nachtrégliche Anpassung von Arbeitsstruktu-
ren und -prozessen an die Anforderungen menschlicher Arbeit bezeichnet. Ent-
sprechende MafRnahmen sind haufig auf eine Adaption ergonomischer und organi-
satorischer Gestaltungselemente beschrankt (SCHLICK ET AL. 2010, S. 71). Vorran-
giges Ziel ist die Korrektur von im Arbeitssystem erkannten Méngeln (ULICH
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2005). Fur die Gestaltung von Montagesystemen sind vornehmlich Ingenieure ver-
antwortlich, Umweltfaktoren sowie Arbeitsaufgaben flieRen erst zu einem spéaten
Zeitpunkt in den Planungsprozess ein (CORBETT ET AL. 1991). Neben mangelnder
Zeit stellen mangelndes Wissen zur ergonomischen Arbeitsgestaltung und man-
gelhafte Methoden und Werkzeuge die grofiten Einschrankungen dar (BROBERG
2007, S. 361). Bisherige Ansétze der korrektiven Ergonomie greifen zu kurz und
verursachen zusétzliche Kosten, die durch Intervention bereits in der Konzept-
phase vermieden werden kénnen (BRUDER ET AL. 2009; ROBERT & BRANGIER
2009; REINHART ET AL. 2010A, S. 9). Liegt bei der Behebung dieses Problems der
alleinige Fokus auf der Ergonomie, besteht die Gefahr einer nur kurzzeitigen Ver-
besserung. Aus diesem Grund miissen ergonomische Optimierungen systematisch
und nachhaltig in Planungsprozesse eingebunden werden (NEUMANN ET AL. 2009).

Charakteristikum einer konzeptiven Ergonomie ist dementsprechend die neben
wirtschaftlichen, technischen und organisatorischen Kriterien gleichgestellte Be-
riicksichtigung arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse wahrend der Gestaltung
neuer Arbeitsstrukturen und -prozesse (LAURIG 1990), die anhand der Erfiillung
ergonomischer Forderungen (berprift wird (ULICH 2005; PETERS 2007). Auch sy-
nonym als praventive Ergonomie bezeichnet, ist die Zielsetzung eine vorwegneh-
mende Vermeidung von durch die Arbeitsausfiihrung bedingten negativen gesund-
heitlichen Folgen (ULicH 2005).

Prospektive Ergonomie nimmt menschliche Bedurfnisse und Tétigkeiten vorweg,
um hilfreiche und positive Nutzungserlebnisse bietende Gegenstande zu gestalten.
Kriterien zur Evaluation positiver Nutzungserlebnisse kdnnen Wohlbefinden, Per-
sonalentwicklung, Lernen, Unterhaltung, Vergnugen, Vernetzung, Sinnhaftigkeit,
Leistung oder Zufriedenheit sein (ROBERT & BRANGIER 2009). Prospektive Ergo-
nomie erweitert somit die korrektive und die konzeptive Ergonomie durch die
Schaffung von Mdglichkeiten zur Persénlichkeitsentwicklung (ULICH 2005). Eine
friihe Vorgehensweise in Anlehnung an das traditionelle Phasenmodell zur Pro-
duktionsplanung wurde durch WILSON & CORLETT (1990) entwickelt: Ausgehend
von den Bedirfnissen einzusetzender Mitarbeiter wird eine Expertengruppe zu-
sammengestellt, die zundchst die vorhandene Literatur analysiert und im An-
schluss detaillierte Mitarbeiterdaten erhebt. Auf dieser Basis werden zu erstellende
Mensch-Maschine-Schnittstellen spezifiziert. In einem iterativen Prozess werden
Implementierung und Monitoring der Arbeitsbedingungen begleitet. Tabelle 3
zeigt zusammenfassend die Ziele der drei dargestellten produktionsergonomischen
Gestaltungsstrategien.
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Tabelle 3: Gestaltungsstrategien und Zielsetzungen der Produktionsergono-
mie (nach ULicH 2005)

Strategie Zielsetzung
Korrektiv Korrektur erkannter Méngel
Konzeptiv / Vorwegnehmende Vermeidung gesundheitlicher Schadigungen und Be-
Praventiv eintrachtigungen
Prospektiv Schaffung von Mdéglichkeiten der Personlichkeitsentwicklung

3.3.4 Produktionsergonomische Gestaltungsansatze

Im ,, Kooperationsprogramm zum normativen Management von Belastungen und
Risiken bei kérperlicher Arbeit” (KoBra) wurde fur mittelstdndische Unternehmen
ein Konzept fiir den Aufbau eines Ergonomie-Managements mit dem Ziel der Re-
duktion von MSE entwickelt. Aufbauend auf einer Risikoidentifikation und der
Sicherstellung einer durchgehenden Verwendung ausgewéhlter Belastungsanaly-
severfahren auf organisationaler Ebene sollen neben einem Querschnittsmodul Er-
gonomie-Quality-Gates wahrend der Planung und eine sog. , Fahigkeitsgerechte
Planung” die systematische Integration ergonomischer Arbeitsgestaltung in be-
triebliche Abldufe unter Anwendung verbreiteter Belastungsanalyseverfahren er-
moglichen KUGLER ET AL. (2010). Fir die Bestimmung von ergonomischen Qua-
lity Gates im Planungsprozess wird ein neunstufiger Prozess zur Identifikation be-
lastungsrelevanter Parameter in der Produktionsplanung skizziert, um in frithen
Planungsphasen Uberlastungssituationen zu erkennen und entsprechende Gegen-
mafnahmen einleiten zu kdnnen. Neben arbeitsgestalterischen Parametern, die in
Ablaufplanung und Arbeitsplatzgestaltung festgelegt werden, bestimmen bereits
in friihen Planungsphasen Projekt- und Planungsauftragsinformationen sowie die
Produktkonstruktion entstehende Belastungen. Zudem sind fiir eine ergonomische
Arbeitssystemgestaltung Mitarbeiterinformationen sowie arbeitsorganisatorische
Aspekte zu beachten (Tabelle 4).

Die Konzeptumsetzung wird anhand eines fiktiven Unternehmensbeispiels erlau-
tert, jedoch bezieht sich die , préventive Einbeziehung von Mitarbeiterfahigkeiten
in die technische und organisatorische Arbeitsgestaltung (...) auf die Kriterien Ge-
schlecht und KorpergrofRe” (KUGLER ET AL. 2010, S. 13) und berticksichtigt nicht
die Anforderungen Leistungsgewandelter.
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Tabelle 4: Belastungsrelevante Parameter im Montageplanungsprozess
(nach KUGLER ET AL. 2010, S. 33)

Ablaufplanung Arbeitsplatzgestaltung

« Montagekonzept und -layout « Arbeitshohe inkl. Materialbereitstellung
« Tatigkeiten und Montageablauf « Zugangsrichtungen und Greifbedingungen
« Stationsanzahl und Austaktung « Umgebungseinfliisse

Projekt- und Auftragsinformationen Produktkonstruktion
* Varianten und Stiickzahl * Produktgeometrie und -gewicht
« Kundentakt  Teilegeometrie und -gewicht
« Sequenz, LosgroéRe « Fligeoperationen und Montageschritte
« Verpackung « Fugekrafte und Drehmomente

Mitarbeiter- und Ressourceneinsatz

 Mitarbeiteranzahl und -auswahl
 Mitarbeiterzuordnung und Rotationsmuster

Ziel des Modells zur menschorientierten Gestaltung und Planung von Montage-
systemen von MULLER & LORENZ (2001) ist die Erhéhung von Effizienz und Qua-
litat, indem Arbeits- und Gesundheitsschutz in die Montageplanung integriert wer-
den. Das Modell sieht eine planungsbegleitende Erstellung von Belastungs- und
Gefahrdungsprofilen auf Arbeitsplatzbasis vor, mit welchen Gefahrenhinweise
und Sicherheitsratschlage bereits in der Planung abgeleitet werden und der betrieb-
lichen Dokumentationspflicht vorherrschender Arbeitsplatzbelastungen nachge-
kommen wird.

Ziel der von BATTINI ET AL. (2011) vorgestellten Methodik ist die Unterstiitzung
des Montageplaners bei der Gestaltung ergonomischer Montagesysteme durch An-
wendung von 14 Schritten, die drei sequentiell ablaufenden Grobplanungsphasen
zugeordnet werden. Anhand zweier Anwendungsbeispiele in der Konsumgiter-
und Werkzeugmaschinenindustrie wird die parallele Verwendung von Gestaltung-
hilfen in Form von qualitativ formulierten Matrizen erlautert. Eine Quantifizierung
der Erkenntnisse der in Matrixform dargestellten Erkenntnisse zur Auswahl eines
geeigneten Produktionslayouts wird durch die Autoren nicht vorgestellt. Zudem
berticksichtigt der Ansatz Umweltfaktoren, jedoch ist ein Bezug zur konkreten Be-
legschaft und deren Fahigkeiten nicht integriert.

Partizipative Ansatze zur Integration ergonomischer Forderungen in die Montage-
planung binden neben den an der Planung beteiligten Mitarbeitern zudem die im
spateren Montagesystem eingesetzten Werker in den Gestaltungsprozess ein
(NORO & IMADA 1992). Vorteil dieser Methode ist die verringerte Einbringung
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risikobehafteter Arbeitssituationen in das Montagesystem, die erst wéhrend der In-
betriebnahme des Systems erkannt werden (LOOZE ET AL. 2003, S. 180).

Weitere Méglichkeiten zur Integration ergonomischer Forderungen in die Produk-
tionsplanung umfassen u. a. sozio-technische Ansdtze, in welchen phasenweise
technisches und soziales Subsystem getrennt voneinander entwickelt werden
(JENSEN 2002, S. 124) Zuséatzlich werden Dialog-Seminare eingesetzt, in welchen
alle organisatorischen Ebenen eines Unternehmens in einem kooperativen Prozess
gemeinsame Entscheidungen zur zukinftigen Produktion treffen (JENSEN 2002,
S. 125).

3.3.5 Demographieorientierte Ansatze

Die sich durch den demographischen Wandel diversifizierenden Mitarbeiterféhig-
keiten erfordern zunehmend spezifische Planungsverfahren, die ebenfalls in
mikro- und makroergonomische Ansétze unterschieden werden.

KRUGER (2007) und MULLER & KRUGER (2010) stellen ein makroergonomisches
Rahmenkonzept zur demographieorientierten Fabrikplanung vor, das vornehmlich
die frihen Phasen der Fabrikplanung fokussiert. Wéhrend der Grobplanung wird
eine Entscheidung zur Auswahl der prinzipiellen Strategie im Umgang mit be-
troffenen Mitarbeitern herbeigefiihrt. Alternative Strategien sind die Integration
betroffener Mitarbeiter in herkémmliche Produktionsbereiche, die unternehmens-
interne Separation dieser Mitarbeiter, In- bzw. Outsourcing sowie die Auswahl ge-
eigneter Arbeitszeitmodelle. In der sich anschlieRenden Feinplanung werden ope-
rative Werkzeuge wie die ganzheitliche und differentielle Arbeitsgestaltung, der
Einsatz eines Arbeitsplatzkatasters oder Gruppenarbeitskonzepte angewendet.

HAMMER (1996) stellt ein Grundmodell zur altersgerechten préventiven Montage-
planung vor, in welchem ein qualitativ formuliertes Zielsystem sowie eine anthro-
pozentrische Gestaltungsstrategie unter Verwendung von Gestaltungsregeln ange-
wendet werden. Durch die Integration von vier Bewertungsstufen in bestehende
technozentrierte Planungssystematiken werden Kontrollpunkte eingerichtet, die
jeweils Rickkopplungsmechanismen auslésen und eine Umplanung anstof3en.
KEMPE & REIF (1996) bewerten unterschiedliche Montageorganisationsformen
hinsichtlich ihrer Eignung fir &ltere Mitarbeiter und geben qualitativ formulierte
Gestaltungshinweise fir die Gestaltung von Arbeitsplatz, Arbeitsinhalt und Tech-
nik.
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KEIL ET AL. (2010) und KEIL & SPANNER-ULMER (2012) nutzen in einem sechs-
stufigen mikroergonomischen Vorgehen das sog. Chemnitzer Altersmodell, um al-
terskritische Tétigkeiten bereits wahrend der Produktionsplanung erkennen und
GegenmalRnahmen einleiten zu kénnen. Ziel des Ansatzes ist nicht die Gestaltung
von Montageprozessen entsprechend der individuellen F&higkeiten konkreter
Werker, sondern die Erhebung und anschlieRende Verringerung der altersabhén-
gigen Beanspruchung. Zu diesem Zweck werden die durch einen Montageprozess
gestellten Arbeitsanforderungen mit empirischen Altersverlaufen produktionsrele-
vanter Fahigkeiten verglichen und der untersuchte Montageprozess hinsichtlich
seiner Alterskritikalitit bewertet und anschliefend verbessert.

BoGus & DORN (2010) adressieren den mit dem demographischen Wandel einher-
gehend steigenden Arbeitsplatzbedarf leistungsgewandelter Mitarbeiter, indem auf
Basis von empirisch vorliegenden Leistungswandlungsdaten und Altersstruktur-
prognosen der zukiinftige Bedarf an spezifisch zu gestaltenden Arbeitsplatzen ab-
geschétzt und entsprechende Gestaltungshinweise an planende Abteilungen Uber-
mittelt werden. Einen dhnlichen Ansatz wahlen DOMBROWSKI ET AL. (2008) bei
der quantitativen Feststellung des Handlungsbedarfs auf arbeitsgestalterischer
Seite.

3.4 Diskussion des Forschungsstandes

Zum Ziel einer ganzheitlichen, bereichsubergreifenden Planung komplexer Mon-
tagesysteme gehdrt, das Zusammenwirken der Systemelemente zu planen. Neben
der Optimierung einzelner Arbeitsplatze und Aufgabenbereiche riicken zusam-
menhdngende Funktionen des betrieblichen Leistungserstellungsprozesses, deren
Integration und die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der Planung selber in den Mit-
telpunkt der Uberlegungen (BULLINGER & GOMMEL 1995, S. 85). Moderne Pla-
nungssystematiken gehen nach dem Top-Down-Ansatz vor, indem das fokussierte
Montagesystem mit Planungsfortschritt verfeinert und detailliert wird, wobei die
Einzelkomponenten zumeist nach Abschluss der Gesamtsystemkonzeption ge-
plant werden. Schwerpunkte werden auf die Automatisierbarkeit (LOTTER 1992),
Zielkosteneinhaltung (SCHNEPF 1995), Risikoreduktion (WEYAND 2010), Flexibi-
lisierung (ROSCHER 2008) und zunehmend informationslogistische und komplexi-
tatsreduzierende Aspekte (JONAS 2000; GRUNWALD 2002; FUSCH 2005; RUDOLF
2007; MoTus 2009) der Montagesystemplanung gesetzt.
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Bezogen auf einzusetzende Mitarbeiter werden personenbezogene Zielkriterien
wie die Verringerung psychischer und einseitiger physischer Belastung oder die
Forderung von Kreativitdt und Leistungsféhigkeit eingebunden (BULLINGER &
AMMER 1986, S. 65). Neben Verweisen auf eine ergonomische Arbeitsplatzgestal-
tung, die in nahezu allen Montageplanungsverfahren eingebunden sind, stellen An-
forderungs- und Eignungsanalysen (BULLINGER & AMMER 1986, S. 319; REFA
1990, S. 110) sowie Personaleinweisung und -qualifizierung (BULLINGER &
AMMER 1986, S. 326; REFA 1990, S. 112; LOTTER 1992, S. 384; LOTTER 1998)
den Schwerpunkt planerischer Aktivitaten in Bezug auf die Belegschaft dar. Diese
werden jedoch erst in spaten Phasen der Montageplanung im Rahmen der Perso-
naleinsatzplanung bericksichtigt.

Auf ergonomische Grundlagen wird somit verwiesen, eine Spezifizierung hin-
sichtlich der konkret einzusetzenden Belegschaft findet jedoch nicht statt. Die erste
auf den individuellen Mitarbeiter eingehende Planungsphase in produktionstech-
nisch orientierten Planungsansatzen ist die Personaleinsatzplanung. Eine Bewer-
tung der Mitarbeitereinsetzbarkeit findet in bestehenden Montageplanungssyste-
matiken nicht statt. Dies gilt insbesondere fur frihe Planungsphasen. Unterschied-
liche Fahigkeitsprofile sowie die Einbindung Leistungsgewandelter werden wéh-
rend der eigentlichen Montagesystemplanung weitgehend aufler Acht gelassen.
Ein Grund fir die mangelnde Berlicksichtigung von arbeitswissenschaftlichen Er-
kenntnissen in der Montageplanung ist die Fehlinterpretation als Gesundheitsfor-
derungsprogramm, die dem Personalwesen als Aufgabe zugewiesen wird, obwohl
positive Auswirkungen einer geeigneten Arbeitsgestaltung auf produktionstechni-
sche Ziele wie etwa Qualitat und Produktivitét in einer Vielzahl von Studien nach-
gewiesen werden kdnnen (NEUMANN & DuL 2010, S. 924).

Personalplanungsansétze im Rahmen der Montage modellieren vornehmlich die
Anzahl verfiigharer und benétigter Mitarbeiter sowie deren Qualifikation. Wesent-
liche Planungsparameter vorhandener Methoden bestehen in den Aufgabeninhal-
ten der Montagearbeitsplatze und damit im Qualifikationsbedarf (EVERSHEIM &
PAaTOw 2001). Ansétze zur Vermeidung von Personaliiber- sowie Personalunter-
deckung berticksichtigen keine Einsatzrestriktionen in Form von Mitarbeiterfahig-
keiten (vgl. MARZ ET AL. 2011). Arbeitsplatzzuordnungen werden zumeist auf qua-
lifikatorischer Basis ermittelt, wobei die Qualifikation beispielsweise tber Para-
meter wie die erworbene Berufserfahrung modelliert wird (vgl. CAO & WANG
2010). Ansétzen zur Ermittlung der Personalstruktur (sei es durch Simulation oder
durch deterministische Personalbedarfsermittlung) ist gemein, dass die Anzahl und
das Qualifikationsniveau der einzusetzenden Belegschaft ermittelt wird. Diese
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Pramisse vernachldssigt ebenfalls individuelle Anforderungen an die Arbeitsplatz-
und Arbeitssystemgestaltung einzusetzender Mitarbeiter (vgl. ROTTINGER 2005).
Anderungen der individuellen Leistungsfahigkeit von Mitarbeitern werden zudem
kaum beriicksichtigt (WILLNECKER 2001, S. 26).

Zur Einbindung ergonomischer Anforderungen in die Montageplanung existieren
eine Reihe generischer Modelle, die die konzeptionelle Planungsintegration be-
schreiben. Eine Schwierigkeit dieser Ansétze stellt die Operationalisierbarkeit dar,
weil einerseits aggregierte Gesamtmodelle zur Abdeckung unterschiedlicher Pla-
nungsphasen bendtigt werden, andererseits aber detaillierte Auslegungsinformati-
onen notwendig sind. Ergonomische Informationen miissen sowohl horizontal ent-
lang des Planungsvorgehens als auch vertikal als Umsetzung von ergonomischen
Standards in eine Arbeitsplatzldsung integriert werden (DUL ET AL. 2004, S. 8).
Fur eine ergonomische Produktionsplanung ist eine Vielzahl von Standards und
Standardisierungsansétzen vorhanden (WULFF ET AL. 1999). Der inhaltliche Fokus
liegt auf einer globalen Reduktion von Arbeitsbelastungen, die erfolgreiche Zu-
ordnung von Mitarbeiterfahigkeiten zu Arbeitsanforderungen steht nicht im Vor-
dergrund. Zwar sind jlngst Fortschritte zur Bewertung von Einzelprozessen hin-
sichtlich ihrer Alterskritikalitét erreicht worden (vgl. KEIL ET AL. 2010; KEIL &
SPANNER-ULMER 2012), auf makroergonomischer Gestaltungsebene besteht je-
doch weiterer Handlungsbedarf. Da sich bestehende arbeitsgestalterische Ansétze
an gesunden Mitarbeitern orientieren, wird die ergonomische Arbeitsplatzgestal-
tung fur leistungsgewandelte Mitarbeiter nicht methodisch eingesetzt (COLOMBINI
& OCCHIPINTI 2006, S. 449). Die mit Fokus auf alternde Belegschaften entwickel-
ten makroergonomischen Planungsansatze vernachlassigen ebenfalls individuelle
Mitarbeiterfahigkeiten.

Die tiber qualifikatorische Faktoren hinausgehende Betrachtung unterschiedlicher
physiologischer Leistungsfahigkeiten findet in bisherigen produktionstechnischen
Ansétzen eine nur geringe Berlcksichtigung. Die Anforderungen der Mitarbeiter
an die technische und organisatorische Arbeits- und Arbeitsplatzgestaltung, die als
Bedingung fir den wirtschaftlichen Personaleinsatz gesehen wird, wird in diesen
Ansétzen nicht betrachtet. Der aktuelle Forschungsstand bietet derzeit keine ganz-
heitlichen Ansétze, mit welchen das in Abschnitt 2.5 aufgezeigte Einsatzproblem
loshar erscheint. Eine Zusammenfuhrung bestehender Ansétze bietet jedoch eine
Grundlage zur Einbindung von Leistungsgewandelten in den Montageplanungs-
prozess.
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Da Montageplanungsabldufe in der industriellen Praxis als Referenzvorgehen mo-
delliert werden, stellen sie aufgrund des gemeinsamen Verstandnisses vom Pla-
nungsverlauf und der einheitlichen Definition von anzuwendenden Methoden,
(Software-)Werkzeugen sowie von Ein- und Ausgangsdaten eine Grundlage fir
die Integration von Mitarbeiteranforderungen dar (vgl. FUsCH 2005; MoTUS
2009). Profilvergleichsverfahren bieten im Vergleich zu alternativen unterneh-
mensinternen Datenquellen zudem eine geeignete Datenbasis: Werksarztliche F&-
higkeits- und Einschrankungsdokumentationen unterliegen einem strengen Daten-
schutz und besitzen keine geeignete Formalisierung fur die Interpretation und Ver-
wendung durch Produktionsplaner. Personalseitig hinterlegte Daten bieten neben
der Qualifizierungsdokumentation selten einen hinreichenden Detaillierungsgrad
zur Bewertung der Einsetzbarkeit Leistungsgewandelter. Die Nutzung ergonomi-
scher Datenbasen bei der Montagekonzeption und -auslegung besitzt den Nachteil,
dass kein konkreter Bezug zur vorhandenen Belegschaft hergestellt werden kann,
weil Gestaltungsvorgaben auf Basis perzentilierter empirischer Werte abgeleitet
werden. Eine ergonomische Gestaltung dient der Verringerung und Vermeidung
kritischer Belastungssituationen, ermdglicht jedoch aufgrund der speziellen An-
forderungsstruktur nicht zwangsléaufig die erfolgreiche Integration bereits vorhan-
dener Leistungsgewandelter.

Eine Herausforderung besteht somit in der Kombination von Montageplanungs-
vorgehen und den die Anforderungen Leistungsgewandelter beschreibenden Pro-
filvergleichsdaten, um bereits wahrend der Festlegung von die Personaleinsetzbar-
keit determinierenden Parametern geeignete MaRnahmen zur Einbindung Leis-
tungsgewandelter erkennen und ergreifen zu kénnen. Einen mdglichen Weg zur
Erreichung dieses Ziels lasst sich dem KoBra-Projekt entnehmen, in welchem be-
lastungsrelevante Parameter in den Entwicklungsprozess eingeordnet werden
(KUGLER ET AL. 2010). Um die Einsetzbarkeit von Leistungsgewandelten gezielt
bewerten zu kénnen, missen entsprechende Bewertungskriterien in die Planung
integriert werden. Zur Erreichung dieses Ziels bieten wiederum Ansétze der Per-
sonaleinsatzplanung adaptierbare Methoden: Durch eine planungsbegleitende L&-
sung des Zuordnungsproblems lassen sich Gestaltungsbedarfe fiir Leistungsge-
wandelte ermitteln, die wiederum unter Anwendung von Anpassungsmethoden
I6sbar erscheinen.
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4 Konzeption der Methodik

4.1 Spezifische Anforderungen an die Methodik

Abbildung 22 zeigt zusammenfassend die im Anschluss beschriebenen Anforde-
rungen, welche an die Methodik zur Identifikation und Adaption von Arbeitspléat-
zen fur leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des Montageplanungsprozesses

gestellt werden.
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Abbildung 22: Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik
Entscheidungen aus friihen Phasen der Produktionsplanung beeinflussen die Ein-
bindbarkeit ergonomischer Anforderungen und damit auch der Anforderungen
leistungsgewandelter Mitarbeiter (BURNS & VICENTE 2000, S. 81). Zur Berlick-
sichtigung dieser Anforderungen in der Montagesystemplanung ist deshalb die
kontinuierliche Anwendbarkeit der Methodik entlang des Montageplanungspro-

zesses sicherzustellen.
Bisher durchgefiihrte VVersetzungsstrategien werden in Zukunft keine ausreichende

Anzahl an Arbeitsplatzen fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter bieten, so dass eine
weitergehende Integration in reguldre Montagelinien erfolgen muss. Gleichzeitig
ist eine einseitige Konzentration Leistungsgewandelter auf auslaufende Produkte
oder Prozesse (KOCKA & STAUDINGER 2009, S. 53), Nebenlinien oder Schonar-
beitsplatze zu vermeiden. Eine , verbesserte Abstimmung von Kompetenzen und
Arbeitsplatzanforderungen” ist notwendig (KOCKA & STAUDINGER 2009, S. 49).
Diese Abstimmung sollte vorhandenen Daten und Anforderungen des Gesund-

heitsmanagements einbeziehen.
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Neben mangelnder Zeit ist mangelnde Kompetenz von Produktionsplanern auf
dem Gebiet der Produktionsergonomie ein wesentlicher Grund fiir die unzu-
reichende Berlicksichtigung von arbeitswissenschaftlichen Anforderungen
(BROBERG 2007). Daher dirfen Anforderungen der Mitarbeiter an die Montage-
systemgestaltung nicht vage und generell ausgedriickt, sondern miissen prazise
und mit spezifischer Formulierung gewahlt werden (WULFF ET AL. 1999, S. 220).

Um verschiedene Planungsalternativen hinsichtlich der Beriicksichtigung von leis-
tungsgewandelten Mitarbeitern bewerten zu kénnen, sind eindeutige und nachvoll-
ziehbare Bewertungsinstrumente zu entwickeln, die zudem in das Zielsystem eines
Montageplanungsprojektes eingebunden werden konnen. Gleichzeitig missen
quantifizierte Aussagen hinsichtlich der sich im Montagebetrieb ergebenden Mit-
arbeitereinsetzbarkeit ableitbar sein, um nach Zahl und Anforderungsniveau ge-
eignete Arbeitsplatze zur Verfugung stellen zu kénnen.

Der bisherige Integrationsfokus in Praxis und Theorie liegt auf der reaktiven An-
passung technischer und organisatorischer Arbeitssystemelemente, die mitarbei-
terindividuell auf Arbeitsplatzebene durchgefiihrt werden. Fiir die Ausweitung des
Betrachtungsbereichs auf ein gesamtes Montagesystem bestehen derzeit keine
adaquaten Gestaltungsmethoden. Als weitere Anforderung kann daher die Not-
wendigkeit zur arbeitsplatziibergreifenden, systembezogenen Identifikation von
Arbeitsplatzen fur leistungsgewandelte Mitarbeiter bereits entlang des Montage-
planungsprozesses abgeleitet werden.

Um diesen Mitarbeitern in der Montage eine fortwéhrende Beschéftigung zu er-
mdglichen, sind geeignete Malnahmen nicht erst bei der Zusatzaufwand erfor-
dernden Adaption von Arbeitsplatzen zu beriicksichtigen. Die friihzeitige Einbin-
dung von GestaltungsmalRnahmen in allen Phasen des Planungsprozesses ist not-
wendig (KISTLER ET AL. 2006, S. 30).

Die Berlicksichtigung von leistungsgewandelten Mitarbeitern stellt fur Arbeits-
und Montageplaner eine zuséatzliche Eingrenzung vorhandener Freiheitsgrade dar.
Die nachhaltige Integration von Mitarbeiteranforderungen in den Planungsprozess
ist daher unter informationslogistischen Gesichtspunkten aufzubereiten und in be-
stehende betriebliche Planungsablaufe so zu integrieren, dass dem ausfiihrenden
Planer unter moglichst geringem zusétzlichen Planungsaufwand ein Mehrwert ent-
steht (REINHART & EGBERS 2012).

Gleichzeitig ist eine hohe Nutzbarkeit ergonomischer Erkenntnisse wahrend der
Planung notwendig, um einen erfolgreichen Wissenstransfer an Ingenieure ge-
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wabhrleisten zu kénnen (SULLIVAN & MCLEAN 1997). Dies impliziert einen Bezug
zum Belastungsschwerpunkt, der durch den Manahmeneinsatz kompensiert wird.
Eine Mdglichkeit bietet die Informationsbereitstellung in bestehenden Software-
tools, die Ingenieure bereits nutzen (LARING ET AL. 1996) oder die Erstellung von
Softwarewerkzeugen, die parallel zum eigentlichen Planungsprozess genutzt wer-
den kénnen (REINHART & EGBERS 2012). Ein Zugriff auf kontextbezogene Bei-
spielldsungen kann die Integrierbarkeit der von vielfaltigen Restriktionen gepréag-
ten Manahmen in der Arbeitsplanung aufzeigen (BURNS & VICENTE 2000, S. 81).

4.2 Leitgedanke der Methodik

Zur Erfullung der Anforderungen wird im Folgenden eine Methodik vorgestellt,
die entgegen bisher beschriebenen Verfahren zur Einbindung arbeitswissenschaft-
licher Erkenntnisse in die Montageplanung nicht auf perzentilierten Datensétzen
der einzusetzenden Mitarbeiter oder qualitativen Handlungsanleitungen zur Ar-
beitsplatzauslegung beruht. Vielmehr werden ordinalskalierte Fahigkeits- und Ein-
schrankungsklassifizierungen, wie sie durch Profilvergleichsverfahren zur Verfi-
gung gestellt werden, entlang des Montageplanungsprozesses genutzt.

Die der Methodik zugrundeliegende Idee besteht darin, die mit Belastungsanaly-
sekriterien beschriebenen Arbeitsbelastungen bereits wéhrend der Montagepla-
nung mit den Leistungswandlungen der Mitarbeiter abzugleichen und so eine Be-
wertung des Planungsstandes und die gezielte Einbindung von kompensatorischen
MafRnahmen zu einem spezifischen Bewertungszeitpunkt zu erméglichen.

Hierzu ist fiir jedes verwendete Profilvergleichskriterium der Zeitpunkt bzw. die
Planungsmethode im Verlauf des Montageplanungsprozesses zu ermitteln, nach
der die arbeitsplatzseitige Auspragung — also die Arbeitshelastung — keine Ande-
rung mehr erfahrt. Nach einer Analyse und Zusammenfassung dieser kriterienbe-
zogenen die Arbeitsbelastung festlegenden Planungszeitpunkte werden Bewer-
tungszeitpunkte entlang des Montageplanungsprozesses ermittelt (Abschnitt 5.2).

Im Zielsystem des Montageplanungsprojektes werden auf Basis der mitarbeiter-
seitigen Kriterienauspragungen — also der Leistungswandlungen — Mindestanfor-
derungen an die im System vorkommenden Arbeitsbelastungen hinterlegt, die fur
eine erfolgreiche Integration Leistungsgewandelter notwendig sind (Abschnitt
5.3).
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Festlegung von Bewertungszeitpunkten — Abschnitt 5.2

Analyse & Zieldefinition\ \ Konzeption Feinplanung Implementierung
t t 4] Y4
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Festlegung von Planungszielen — Abschnitt 5.3
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Anpassung des Planungsstandes — Abschnitt 5.5
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Abbildung 23: Exemplarische Darstellung des Leitgedankens

Der jeweils aktuelle Planungsstand wird bewertet, indem die Eignung jedes leis-
tungsgewandelten Mitarbeiters flr jeden Arbeitsplatz anhand der bereits festste-
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henden Arbeitshelastungen kriterienweise ermittelt, Mitarbeiter entsprechend ei-
ner zuvor auszuwéhlenden Zielfunktion den Arbeitsplatzen zugeordnet, die Zuord-
nungsergebnisse analysiert und integrationsbezogene Kennzahlen erhoben werden
(Abschnitt 5.4) (,Zuordnungsproblem").

Werden zuvor gesetzte Integrationszielwerte verfehlt, so werden auf Basis der Zu-
ordnungsergebnisse Kriterienabhéngig kompensatorische Malnahmen in den ak-
tuellen Planungsstand eingebracht und dieser wird angepasst (Abschnitt 5.5) (, An-
passungsproblem®).

Abbildung 23 zeigt exemplarisch fir das PVK , Taktbindung“ die Festlegung von
Bewertungszeitpunkten und Planungszielen sowie die Bewertung und Anpassung
des Planungsstandes.

4.3 Grundlegende Formalisierungen

Fir die Bewertung des Planungsstandes sowie die Spezifizierung und Auswahl
von Adaptionsbedarfen werden im Verlauf der Arbeit Profilvergleichsdaten ver-
wendet. Zunéchst werden grundlegende Definitionen zu den im weiteren Verlauf
der Arbeit verwendeten Problemcharakteristika festgelegt und erlautert. Aufgrund
der Verfuigbarkeit unterschiedlicher Profilvergleichssysteme werden das Zuord-
nungs- und das Anpassungsproblem sowie entsprechende Ldsungsmdglichkeiten
in Kapitel 4 und 5 abstrahiert, wohingegen die Anwendungsstudie in Kapitel 6
unter Anwendung eines in der Praxis verwendeten Systems erfolgt.

Leistungswandlungen werden in der industriellen Praxis mittels Profilvergleichs-
systemen dokumentiert, welche die Fahigkeiten eines Mitarbeiters auf Basis einer
eindeutigen Klassifizierungsvorschrift mittels einer ordinalen Skala einordnet. Im
allgemeinen Fall wird die Eignung eines Mitarbeiters fur einen Arbeitsplatz durch
den Abgleich von Arbeitsplatzanforderungen und Mitarbeiterfahigkeiten be-
stimmt. Das Vorliegen eines solchen Systems, entsprechend formalisierter Mitar-
beiterdaten und zugrundeliegender Kriteriendefinitionen wird im Folgenden vo-
rausgesetzt, da diese Informationsquellen entlang der gesamten Methodik genutzt
werden.

Die unternehmensinterne Standardisierung fiihrt zur Entwicklung von Referenz-
prozessmodellierungen fiir wiederkehrende Planungsablaufe (FuscH 2005;
MoTus 2009). Neben der Nutzung bei Entwicklung und Einfihrung von Software-

61



4 Konzeption der Methodik

systemen werden Referenzprozesse auch fur die Verbesserung von Unternehmens-
prozessen verwendet, da diese organisationstibergreifende Verbesserungen ermég-
lichen, indem Schwachstellen in Unternehmensablaufen durch den Abgleich mit
einem allgemein anzuwendenden Vorgehen aufgedeckt werden (MoTus 2009,
S. 18). Die Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in die Montageplanung
stellt wegen der Vielzahl an Planungsbeteiligten eine solche organisationstiber-
greifende Aufgabe dar.14 Die folgenden Anforderungen werden im Rahmen der in
Kapitel 5 erlauterten Methodik an den Detaillierungsgrad des verwendeten Mon-
tageplanungsprozesses gestellt:

¢ Dokumentation von Planungsphasen und zugehérigen Planungsmethoden,
verwendeten Werkzeugen, deren chronologischer Reihenfolge und des Da-
tenaustauschs zwischen Planungsmethoden,

« Dokumentation der Ein- und Ausgangsdaten je Methode,

« Dokumentation der Planungsbeteiligten und des Informationsflusses unter
den Planungsbeteiligten.

4.3.1 Datenstruktur fur den Profilvergleich

Es kommt ein Profilvergleichsverfahren mit p € P Profilvergleichskriterien zum
Einsatz, mit welchem Mitarbeiterfahigkeiten einerseits (, Féhigkeitsanal ysekrite-
rium*) und die an einem Arbeitsplatz entstehenden Belastungen (,, Belastungsana-
lysekriterium®) andererseits klassifiziert werden.

Fur die arbeitsplatzseitige Belastungsbewertung besteht jedes Belastungsanalyse-
kriterium k aus f; Attributen, einer Berechnungsvorschrift B, sowie einer Klassi-
fizierungsvorschrift k,, um die Attributsauspragungen in Belastungsniveaus ein-
zuordnen.1s

Abbildung 24 stellt die fur die vorliegende Arbeit relevanten Daten eines Profil-
vergleichsverfahrens dar.

14 In der Automobilindustrie wird etwa der Planungsauftrag unter Projektleitung, Kostenplanung, Prozess-
planung, Betriebsmittelkonstruktion und Bereitstellplanung nach Planungsfunktionen unterteilt (MoTus
2009). Fur die Integration Leistungsgewandelter wird dieses Planungsteam zudem durch das Personalwe-
sen und das Gesundheitswesen erganzt.

15 Unter Attributen werden in dieser Arbeit Eingangsparameter zur Belastungsberechnung verstanden, die
durch eine Belastungsanalyse erhoben werden. Gehen etwa unterschiedliche Kérperhaltungen anhand einer
festgelegten Wichtung mittels ordinaler Werte in die Belastungsberechnung ein, so wird die erhobene Kor-
perhaltung als Attribut und die Wichtungsvorschrift als Element der Berechnungsvorschrift verstanden.
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Profilvergleichssystem Legende

] Kiasse
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1,p.f Multiplizitat der Aggregation

Pl P 1 p
Belastungsanalysekriterium <> Profilvergleichskriterium <>— Fahigkeitsanalysekriterium
Berechnungsvorschrift Berechnungsvorschrift Aggregationsvorschrift
Klassifizierungsvorschrift Wert Wert
Wert Bezeichnung Bezeichnung
Bezeichnung

1 1
f f
Attribut Fahigkeit

Art Art
Wert Wert

Abbildung 24: Datenstruktur eines Profilvergleichsverfahrens in UML-Notation

4.3.2 Auspragungen von Profilvergleichskriterien

Es sind n € N Mitarbeiter und m e M Arbeitsplatze vorhanden, wobei die Menge
an vorhandenen Mitarbeitern und deren F&higkeiten im betrachteten Problem nicht
variabel sind.

Der Wert der Leistungswandlung von Mitarbeiter i bzgl. Profilvergleichskriterium
k wird als aix bezeichnet, das Belastungsniveau von Arbeitsplatz j bzgl. Belastungs-
analysekriterium k zum Planungszeitpunkt t als djxt.16 Die Wertebereiche von aik
und djkt sowie die Zuordnungsrestriktionen von Mitarbeiter i zu Arbeitsplatz j bzgl.
Kriterium k sind in Tabelle 5 angegeben.

16 Wie in Abschnitt 3.2.3 erlautert, verwenden Profilvergleichsverfahren fir die Klassifizierung von Ar-
beitsbelastungen ordinale Skalen, wéahrend Leistungswandlungen entweder in Relation zu einer vollen
Leistungsfahigkeit mit anschlieRender arbeitsplatzspezifischer Bewertung oder ebenfalls ordinalskaliert an-
gegeben werden. Vereinfachend werden im weiteren Verlauf der Arbeit ordinale Skalen verwendet, da auch
bei Verwendung relativer Leistungswandlungen eine abschlieBende Uberfiihrung des Analyseergebnisses
nach dem Ampelprinzip erfolgt (vgl. SINN-BEHRENDT ET AL. 2004 in Abschnitt 3.2.3).
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Tabelle 5: Auspragungen von Profilvergleichskriterien
Werte fiir Arbeitsbelastungen dikt Werte fiir Leistungswandlungen aik
. Hohe Leistungswandlung, Einsatz
Keine Belastung bzgl. k vorhanden 1 bzgl. k nur bei die. = 1 moglich 1
Niedriges, unkritisches Belastungsni-
veau bzgl. k, gesundheitliche Beein- 5 Mittlere Leistungswandlung, Einsatz 2
trachtigung wird ausgeschlossen bzgl. k nur bei dik: € [1;2] mdglich
(,grun“)
Mittleres, grenzwertiges Belastungs- - . .
niveau bzgl. k, gesundheitliche Be- 3 bGZer; nE%é_ie:tuzg[i\-l\;g? Irigg,lilihnsatz 3
eintrachtigung méglich (, gelb) g Yt o 9
Hohes, kritisches Belastungsniveau T =
bzgl. k, keine schadigungslose Ar- 4 4 9, 4

beitsausfiihrung maéglich (,rot*) 248 Ll g 172520 e Dl

Fur den Profilvergleich wird der Eignungskoeffizient cij« ermittelt, welcher die
Eignung von Mitarbeiter i flr Arbeitsplatz j beztglich Profilvergleichskriterium k
zum Planungszeitpunkt t beschreibt und folgendermalen definiert ist:

Cijie = Ak — dji e (5)

Tabelle 6 stellt die Interpretation des Eignungskoeffizienten dar. Eine Uberfiihrung
des Eignungskoeffizienten in das Ampelprinzip ist nicht méglich, da bei nichtne-
gativen Eignungskoeffizienten eine schadigungslose Arbeitsausfiihrung moglich
ist.

Tabelle 6: Interpretation des kriterienbezogenen Eignungskoeffizienten

Cijkt < 0 Cijkt = 0 Cijkt >0

Mitarbeiter-  Zuordnung von i zu j Zuordnung voni zu j Zuordnung vonizu j
zuordnung bzgl. k nicht mdglich bzgl. k méglich bzgl. k méglich

Avrbeitsanforderung
Ubersteigt Mitarbeiter-
fahigkeit bzgl. k, daher
Fahigkeitsnutzung
nicht ohne Belastungs-
verringerung moglich

Arbeitsanforderung Avrbeitsanforderung ist
entspricht Mitarbeiter-  niedriger als Mitarbei-
fahigkeit bzgl. k, daher  terfahigkeit bzgl. k, da-
vollstandige Fahig- her keine vollstdndige

keitsnutzung maglich Fahigkeitsnutzung

Nutzung von
Mitarbeiter-
fahigkeiten

Die Eignungsbeschreibung von Mitarbeiter i fir Arbeitsplatz j stellt ein p-Tupel
dar. Eine erfolgreiche Zuordnung eines Mitarbeiters bedingt ein erfolgreiches Mat-
ching bzgl. aller p Profilvergleichskriterien, d. h.
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4.3 Grundlegende Formalisierungen

CUR,I;ZOVICEP (6)

Die Menge an Mitarbeitern ohne Leistungswandlungen wird im Folgenden als N1
bezeichnet, es gilt fir diese Mitarbeiter:

Ny: = {i| X}, ane = 4p} )

Die Menge an Mitarbeitern mit Leistungswandlungen wird als N2 bezeichnet, es
gilt entsprechend:

Ny:={i| 28 _, ay < 4p} (8)

Beziiglich ihrer Integrierbarkeit kann die Menge N2 zudem in die Teilmengen der
integrierbaren und der nicht integrierbaren leistungsgewandelten Mitarbeiter un-
terschieden werden: Fur integrierbare Mitarbeiter kann trotz vorhandener Leis-
tungswandlung wéhrend der Zuordnung zum Bewertungszeitpunkt t ein geeigneter
Arbeitsplatz gefunden werden, ohne eine Anpassung des Planungsstandes vorneh-
men zu miissen (Teilmenge NJ;).

Ng; = {i|(xij = DA(Rk: cyjae < 0)} 9

Fir nicht integrierbare Mitarbeiter ist zum Bewertungszeitpunkt t ohne Anpassung
des Planungsstandes kein geeigneter Arbeitsplatz vorhanden (Teilmenge N£,,), da
am zugeordneten Arbeitsplatz mindestens ein PVK einen negativen Eignungsko-
effizienten aufweist.

Nfy = {i] (xij = DAFk: cijpee < 0)} (10)

Arbeitsplatzseitig gilt fur jedes Profilvergleichskriterium j, dass der jeweilige Wert
einer festgelegten Menge an Einzelattributen mittels einer definierten Berech-
nungsvorschrift in die in Tabelle 5 dargestellten ordinalskalierten Auspragungen
von dikt tberfuhrt wird.2?

17 Da der Fokus der vorliegenden Arbeit auf der Entwicklung einer Methodik zur Einbindung leistungsge-
wandelter Mitarbeiter in die Montageplanung, nicht jedoch in der Entwicklung und Darstellung von Ar-
beitsanalyse- und Profilvergleichsverfahren liegt, sei an dieser Stelle auf Abschnitt 3.2 verwiesen.
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4 Konzeption der Methodik

4.3.3 Charakteristische Planungszeitpunkte

Der Wert eines Attributes [, wird wéhrend des Planungsprozesses von Methoden
beeinflusst sowie vor Inbetriebnahme des Montagesystems festgelegt. Wéhrend
der Montageplanung lassen sich die in Tabelle 7 dargestellten Planungszeitpunkte
hinsichtlich ihres chronologischen Einflusses auf ein Attribut [, unterteilen.

Tabelle 7:

Zeichen

Definition

Chronologische Klassifizierung attributbezogener charakteristi-
scher Planungszeitpunkte

Ausldsung
a
t,

Planungszeitpunkt, zu
welchem erstmals wéh-
rend des Montagepla-
nungsprozesses ein
Wert fir Attribut 7, er-
mittelbar ist.

Beeinflussung

b
tlk

Planungszeitpunkt, zu
welchem wéhrend des
Montagsplanungspro-
zesses der Wert von At-
tribut [, verandert wird.

Festlegung

tlk
Planungszeitpunkt,
nach welchem der Wert
von Attribut [, wahrend
des weiteren Montage-
planungsprozesses nicht
mehr verandert wird.

Analog gilt fur die auf Basis mehrerer Attribute berechneten Werte fiir Belastungs-
analysekriterien, dass sich wéhrend des Planungsprozesses mehrere Zeitpunkte
identifizieren lassen, zu welchen der Kriterienwert berechenbar ist. Da sich Ein-
flusse auf Attributwerte und damit auf Arbeitsbelastung wahrend der Montagepla-
nung kontinuierlich andern, ist der Wert eines Belastungsanalysekriteriums eben-
falls Anderungen unterworfen. Tabelle 8 zeigt die Einordnung kriterienbezogener

charakteristischer Planungszeitpunkte.

Tabelle 8:

Zeichen

Definition

Chronologische Klassifizierung kriterienbezogener charakteristi-
scher Planungszeitpunkte

Ausldsung
tie

Planungszeitpunkt, zu
welchem erstmals fiir
jedes Attribut [, ein
Wert wahrend des Mon-
tageplanungsprozesses
bekannt ist.

Beeinflussung
ty

Planungszeitpunkt(e),
zu welchem(n) wahrend
des Montagsplanungs-
prozesses mindestens
ein Attributwert von
Belastungsanalysekrite-
rium k verandert wird.
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Festlegung

ti

Planungszeitpunkt,
nach welchem kein At-
tributwert zur Berech-
nung von Belastungs-
analysekriterium k wah-
rend des weiteren Mon-
tageplanungsprozesses
verandert wird.



5.1 Ubersicht tiber den Ablauf der Methodik

5 Detaillierung der Methodik

5.1 Ubersicht Giber den Ablauf der Methodik

Die Methodik zur Identifikation und Adaption von Arbeitsplétzen fiir leistungsge-
wandelter Mitarbeiter entlang des Montageplanungsprozesses umfasst vier Metho-
den mit jeweiligen Teilschritten: Wéhrend der Analyse- und Zielsetzungsphase des
Montageplanungsprozesses erfolgen die Festlegung von Bewertungszeitpunkten
(Abschnitt 5.2) und die Festlegung von Planungszielen (Abschnitt 5.3). Die Be-
wertung sowie die ggfs. notwendige Anpassung des Planungsstandes werden in
einer von der Anzahl an Bewertungszeitpunkten abhangigen Anzahl an Iterationen
durchgefiihrt. Bewertung (Abschnitt 5.4) und Anpassung (Abschnitt 5.5) finden
somit im Verlauf der Montagesystemplanung wahrend der Phasen ,, Konzeption,
Ablaufplanung und Systementwurf* sowie ,, Feinplanung und Ausarbeitung” statt.
Alternative Montagestrukturen auf Basis einzelner Profilvergleichskriterien kén-
nen durch diese Schritte hinsichtlich der Integrierbarkeit Leistungsgewandelter be-
wertet und angepasst werden.

Abbildung 25 zeigt im Uberblick die entwickelten vier Methoden mit ihren jewei-
ligen Teilschritten.

1. Festlegung Einfluss von Zeitounkte der
von Planungsmethoden auf —» Planunp Ssbewertun —_
Bewertungs- Arbeitsbelastungen 9 9
zeitpunkten
2. Festlegung [ Festlegung der Auswahl der |
von Integrationszielwerte Zuordnungsstrategie
Planungszielen
Spezifizierung der Planungsbewertung <
3. Bewertung L, Loésung des Messung der
des Planungs- Zuordnungsproblems Zielerreichung
standes
4. Anpassung Priorisierung von Elnblndung
—> . kompensatorischer
des Planungs- Adaptionsbedarfen
MaRnahmen
standes

Abbildung 25: Ablauf der entwickelten Methodik
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5 Detaillierung der Methodik

Im Folgenden wird die Methodik zur Identifikation und Adaption von Arbeitsplat-
zen fur leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des Montageplanungsprozesses
beschrieben. Fir jede Teilmethode werden relevante Einflussfaktoren vorgestellt
und deren Berticksichtigung erlautert. Im Anschluss wird jeweils der Ablauf der
resultierenden Methode beschrieben.

5.2 Festlegung von Bewertungszeitpunkten

5.2.1 Einfluss von Planungsmethoden auf Arbeitsbelastungen

Die Einsetzbarkeit Leistungsgewandelter hangt tiber die ergonomische Gestaltung
hinaus von Belastungssituationen ab, die fur andere Mitarbeiter unterkritisch sind
und keine Einsatzhemmnisse darstellen. Zur Beurteilung der Integrierbarkeit von
LGW sind detaillierte Belastungsinformationen so friih wie mdglich wéahrend des
Montageplanungsprozesses notwendig. Anders als im Ansatz nach KUGLERET AL.
(2010, S.33) ist zunachst der Zeitpunkt der Bewertbarkeit, nicht derjenige der Be-
einflussbarkeit entscheidend. Daher werden im Rahmen der Methodik nicht gene-
relle Einflussfaktoren auf die Arbeitsbelastung untersucht. Vielmehr werden die
den Belastungsanalysekriterien zugrundeliegenden Attribute hinsichtlich ihrer
Auslésung, Beeinflussung und Festlegung wéhrend des Planungsablaufs analysiert
und so Zeitpunkte abgeleitet, zu denen der aktuelle Planungsstatus bewertet wer-
den kann.18

Ziel ist die Ermittlung von Planungszeitpunkten, nach welchen sich die durch ein
Profilvergleichskriterium erhobene Arbeitsbelastung im weiteren Planungsverlauf
nicht mehr wesentlich &ndert. An diesen Planungszeitpunkten bewertet der Mon-
tageplaner im weiteren Verlauf der Methodik den jeweils aktuellen Planungsstand
durch planungsbegleitende Mitarbeiterzuordnung.

Fir jedes Belastungsanalysekriterium existieren mehrere Zeitpunkte wahrend der
Montageplanung, zu welchen die flr die Kriterienberechnung benétigten Attribut-
werte verandert werden (vgl. Abschnitt 4.3.3). Die Tabelle 9 zu entnehmende Dif-
ferenzierung stellt Einflussarten von Planungsmethoden auf Belastungsanalysekri-
terien dar und ermdglicht die Identifikation und Bezeichnung von Einfliissen.

18 Eine exemplarische Darstellung von Profilvergleichskriterien und zugehdrigen Attributen Iasst sich Ta-
belle 22 im Anhang entnehmen.
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5.2 Festlegung von Bewertungszeitpunkten

Tabelle 9: Einflisse von Planungsmethoden auf Attributwerte

Bezeichnung Erldauterung

Direkte Input- Das Attribut stellt eine direkte
Output-Bezie- Ausgangsinformation einer Pla-
hung nungsmethode oder -phase dar.

Ein Attribut wird durch eine Pla-
Indirekte Beein-  nungsphase oder -methode beein-
flussung von At-  flusst, indem Lésungsrdume fur
tributen die spatere Festlegung eines Kri-

teriums eingegrenzt werden.

Beispiel

Durch die Festlegung der Montage-
austaktung und die Zuordnung von
Montageprozessen zu Arbeitsplétzen
erfolgt die Festlegung von zeitlich
bestimmten Attributen.

Die Auswahl von Verkettungs- und
Fordermitteln grenzt die Méglichkeit
zur sitzenden Tétigkeitsausfiihrung
ein.

5.2.1.1 Einfluss auf Attribute von Belastungsanalysekriterien

Im chronologischen Planungsverlauf stellt der erste auftretende Planungszeit-
punkt, zu welchem alle Attribute eines Belastungsanalysekriteriums bewertet wer-
den konnen, den Ausldsungszeitpunkt dar (Tabelle 10).

Tabelle 10:  Chronologische Klassifizierung der Einflusse von Planungsme-
thoden auf Belastungsanalysekriterien

Auslosung t Beeinflussung t? Festlegung t;,
Héufigkeit Einmalig Mehrmalig moglich Einmalig
Art der Belas-
tungsin-forma-  Qualitativ Qualitativ/ quantitativ.  Quantitativ
tion
Art des Pla- Nebenergebnis einer Nebenergebnis einer Hauptergebnis einer
nungsoutputs  Planungsmethode Planungsmethode Planungsmethode

Einfluss auf Gibt Richtung der Ar-
Arbeits-belas-  beitsbelastung vor
tung (hoch/niedrig)

Andert Hohe der Ar-
beitsbelastung

Definiert das Belas-
tungsniveau abschlie-
Rend

In der frihen Phase der Montageplanung werden Produktanalysen durchgefiihrt
und auf Basis von Produktinformationen Prozesszeiten fur die Ausfiihrung von
Montageprozessen ermittelt. Vornehmlich werden in dieser Phasen die Belas-
tungsrichtung und -dauer beeinflusst. Die Festlegung der Montagestruktur firr das
Abgassystem von Automobilen findet etwa in der frihen Phase eines Montagepla-
nungsprojektes statt. Die Entscheidung Uber grundsétzliche Strukturalternativen
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5 Detaillierung der Methodik

wie beispielsweise die Einrichtung von Schwenkmontagen und die erste Zuord-
nung von Prozessen zu Arbeitsplatzen beeinflussen das Vorkommen von Arbeiten
Uber Schulterhdhe und die Dauer entstehender Belastungen.

Die Hohe der Arbeitsbelastung wird hingegen mit fortschreitender Planung durch
weitere Planungsmethoden beeinflusst, wodurch sich das Anforderungsniveau an
einem Arbeitsplatz beziglich eines Kriteriums kontinuierlich &ndert oder gar Ar-
beitsplatze entfallen oder dem jeweils aktuellen Planungsstand hinzugefiigt wer-
den. Planungsmethoden als Bestandteil des Planungsvorgehens dienen einem ge-
zielten Anwendungszweck und lassen in frihen Planungsphasen tendenziell qua-
litative Belastungsaussagen zu. Mit zunehmendem Planungsfortschritt sind ver-
mehrt quantitative Aussagen méglich. So beeinflusst die konkrete technische Aus-
gestaltung die Belastungshéhe der Arbeiten tber Schulterhthe.

Als letzte fur ein Profilvergleichskriterium relevante Planungsmethode l&sst sich
die festlegende Methode definieren, die mit ihrem einmaligen Auftreten die end-
glltige Hohe einer Kriterienauspragung festlegt und von zentraler Bedeutung fiir
einen spateren Vergleich von Leistungswandlungen und Arbeitsbelastungen ist.
Sowohl Belastungshohe als auch Belastungsdauer liegen nach Abschluss dieser
Methode in quantitativ bewertbarer Form vor. Zwischen Auslésung und endgulti-
ger Festlegung steht der Wert jedes Profilvergleichskriteriums zumeist in Verbin-
dung mit weiteren Planungsmethoden. Diese wirken schwach beeinflussend und
&ndern vorwiegend die Hohe einer Kriterienauspragung. Im Beispiel der Schwenk-
montage von Abgassystemen beeinflusst der Neigungswinkel die Arbeitshéhe und
verandert damit die entstehende Arbeitsbelastung, wohingegen das grundséatzliche
Vorhandensein von Arbeiten iiber Schulterhthe keine Anderung erfahrt.

5.2.1.2 Einfluss auf Belastungsanalysekriterien

Abbildung 26 verdeutlicht exemplarisch fiir ein mittels dreier Attribute berechen-
bares Belastungsanalysekriterium k den Zusammenhang zwischen der Beeinflus-
sung von Attributen und der Beeinflussung des auf Attributwerten basierenden Be-
lastungsanalysekriteriums.

Die mit t& und t2 gekennzeichneten Planungszeitpunkte sind durch im weiteren
Planungsverlauf verénderliche Attributwerte gekennzeichnet. Daher sind zu die-
sen Zeitpunkten keine Bewertungen des Planungsstandes, sondern nur préventive
und prospektive ergonomische MaRnahmen durchfiihrbar. Da zum Zeitpunkt t;
erstmals quantitativ auswertbare Daten mit hohem Detaillierungsgrad und geringer
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5.2 Festlegung von Bewertungszeitpunkten

Datenunscharfe beziiglich auftretender Belastungen vorliegen, ist erst dieser Zeit-
punkt firr die Bewertung bzgl. k geeignet.

Attribute von Kriterium k erst- Kriterium k
Kriterium k mals bewertbar festgelegt \g
Le o ® ®
2 ® ® ®
3k ® ® ®
; : ; — 22 ; : —>
a ra pa b b b b : Y Planungs-
tf, 5. t5, i, t3, ti, t3, t3, ty, by, verlauf
Bt te et te

[ |
[
Belastungswert von Kriterium k @ndert sich im Planungsverlauf
[ |
\

Durch praventiv belastungsreduzierende Gestaltung beeinflussbare Zeitspanne von k

Legende
® —Einfluss der zum Zeitpunkt t durchgeflihrten Planungsmethode auf Attribut id entifiziert

Abbildung 26: Zusammenhang zwischen der Attributbeeinflussung und dem Be-
wertungszeitpunkt eines Belastungsanalysekriteriums

5.2.1.3 Abgeleitete Arten von Bewertungszeitpunkten

Im Hinblick auf eine mdgliche Anpassung des Planungsstandes lassen sich zwei
Arten von Bewertungszeitpunkten unterscheiden, die wiederum unterschiedliche
Anpassungsarten nach sich ziehen.

Die Zeitpunkte der planungsbegleitenden Bewertung sind charakterisiert durch
eine nicht vollstdndige Datenlage fir die Gesamtanzahl an Profilvergleichskrite-
rien. Es kann jeweils nur eine Teilmenge an belastungsseitig feststehenden Profil-
vergleichskriterien zur Bewertung des Planungsstandes herangezogen werden,
wahrend weitere Arbeitsbelastungen nicht abschlieRend bekannt sind.

Zum Zeitpunkt der abschlieenden Bewertung des Planungsstandes hingegen lie-
gen fur alle Profilvergleichskriterien die als unverénderlich angenommene
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5 Detaillierung der Methodik

Arbeitsbelastungen vor.19 Abbildung 27 stellt exemplarisch einen chronologischen
Montageplanungsverlauf, ermittelte Festlegungszeitpunkte fir acht Profilver-
gleichskriterien und abgeleitete Bewertungszeitpunkte zur Beurteilung des jewei-
ligen Planungsstandes dar.

X

> R

o

g S

o>

Qo

[}

j=

17

2 —_—

= —

g —

Z I — : b)) >
: , ' « Planungs-
t t; t t, t t t. t ungs
f’ 7 |l ! F : 3 i verlauf

T 1 %{
Planungsbegleiten- Planungsbegleiten- AbschlieRende
de Bewertung 1 de Bewertung 2 Bewertung

Abbildung 27: Bewertungszeitpunkte im Verlauf des Montageplanungsprozesses

5.2.2 Methode zur Festlegung von Bewertungszeitpunkten

5.2.2.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel der Methode ist die Ermittlung von Planungszeitpunkten, zu welchen der ak-
tuelle Planungsstand hinsichtlich der Integrierbarkeit von leistungsgewandelten
Mitarbeitern bewertet wird. Die Anzahl an Bewertungszeitpunkten legt zudem die
Anzahl an Iterationen zwischen Bewertung und Anpassung des Planungsstandes
im Verlauf der Gesamtmethodik fest.

Die Zeitpunkte zur Bewertung des Planungsstandes sind fiir jedes Montagepla-
nungsprojekt individuell festzulegen und h&ngen vom gewéhlten Planungsvorge-
hens, den Profilvergleichs- und Belastungsanalysekriterien und den zugrundelie-
genden Attributen ab.

Durch die Methode wird der Einfluss von Planungsmethoden auf die mit Profil-
vergleichskriterien erhobenen Arbeitsbelastungen ermittelt und ausgewertet (Ab-

19 Die Implikationen dieser Bewertungszeitpunkte auf die Reihenfolge von Anpassungen werden im Detail
in Abschnitt 5.5.1.1 ab S. 101 erléutert.
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5.2 Festlegung von Bewertungszeitpunkten

schnitt 5.2.2.2), um anhand eines auf quantitativen und qualitativen Analysen ba-
sierenden Vorgehens Bewertungszeitpunkte im Montageplanungsverlauf zu defi-
nieren (Abschnitt 5.2.2.3). Das methodische VVorgehen zur Festlegung von Bewer-
tungszeitpunkten kann Abbildung 28 entnommen werden.

Einfluss von Planungsmethoden auf Belastungsanalysekriterien (Abschnitt5.2.2.2)
v
Zeitpunkte der Planungsbewertung (Abschnitt5.2.2.3)

Quantitative Analyse der Einflussmatrix

Auswahl von Bewertungszeitpunkten mittels Leitfragen

y
T

Abbildung 28: Vorgehen zur Festlegung von Bewertungszeitpunkten

5.2.2.2 Einfluss von Planungsmethoden auf Belastungsanalysekriterien

Die Eingangsinformationen fir die Festlegung von Bewertungszeitpunkten beste-
hen aus einer Dokumentation der beim Profilvergleich eingesetzten Belastungs-
analysekriterien sowie dem Planungsvorgehen in Form einer Referenzprozessmo-
dellierung.

Zundchst wird das Belastungsanalyseverfahren analysiert, indem die zur Berech-
nung der Arbeitsbelastung eingesetzten Attribute, Berechnungs- und Klassifizie-
rungsvorschriften je Belastungsanalysekriterium systematisch ermittelt werden.
Im Anschluss wird das zu verwendende Referenzplanungsvorgehen auf Vollstén-
digkeit gepriift, analysiert und dokumentiert. Danach erfolgt die iterative Uberprii-
fung der Planungsmethoden hinsichtlich ihres Einflusses auf Attribute des Belas-
tungsanalyseverfahrens.

Abbildung 29 verdeutlicht die VVorgehensschritte zur schrittweisen Bestimmung
und Dokumentation der Einfllisse auf Basis der in Abschnitt 5.2.1 definierten Ein-
flussarten.
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v —Laufvariable fir Planungsmethoden
l y —Anzahl an Planungsmethoden
w— Laufvariable fir Attribute

Dokumentation von z— Anzahl an Attributen

Referenzplanungs-

vorgehenund
Belastungsanalyse-
verfahren T

vi=1
l vi=v+1 «—nen____ v=y?
wi=1
i ja
17 w:=w+1 47nem w=z? !
Direkte A
Beein- -
flussung Ja
V> w?
¢ nein Verbindung zwischen v
N gndwsowue Art des
Einflussesvon v aufw
Indirekte dokumentieren
Beei ja
eein-
flussung
V> w?
nein

Abbildung 29: Einzelschritte zur Ermittlung des Einflusses von Planungsmetho-
den auf Attribute von Belastungsanalysekriterien

Identifizierte Verbindungen zwischen Attributen und Planungsvorgehen werden in
eine Einflussmatrix uberfiihrt, die eine anschlieBende Auswahl von Planungszeit-
punkten vorbereitet sowie quantitative Analysen der erkannten Zusammenhénge
ermdglicht (Abbildung 30).20

Da die Einflussmatrix den chronologischen Ablauf von Planungsmethoden enthalt,
konnen auf Basis der Verbindungen Beeinflussungszeitraume fiir einzelne Attri-
bute sowie fiir Belastungsanalysekriterien ermittelt werden. Auf Basis dieser In-
formationen wird fiir jedes Belastungsanalysekriterium k der Festlegungszeitpunkt

20 Eine Einflussmatrix wird typischerweise wahrend der Analysephase von strategischen Planungsprozes-
sen eingesetzt und dient zur visuellen Darstellung komplexer Zusammenhénge (VETTER 2011). Der Denk-
ansatz der EinflussgréRenanalyse lasst sich HABERFELLNER ET AL. (1997, S. 115 ff.) entnehmen.
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5.2 Festlegung von Bewertungszeitpunkten

t, bestimmt, zu welchen die Arbeitsbelastung als abgesichert beurteilbar, da im
weiteren Planungsverlauf nicht weiter veranderlich eingestuft werden kann.

Daten- Planungs- Daten-
input 1 werkzeug output 1
3 S S
I N
Q (7]
Ergeb- Methode Ergeb- = = =
nisx-1 X nisx ; 1, [cm] o
# 2| 2 [ )
o~ 12 [s ]
X[ 2 [
PVK 1 PVK 2 a3 [ o
1, [cm] 1, [s]
2 [-] 2 [
3, [
Legende
Indirekter Einfluss vorx auf A Direkter Einfluss vonx auf A
o) Indirekter Einflussvonx auf A [©) Direkter Einfluss von x auf A

Abbildung 30: Uberfiihrung identifizierter Einfliisse in eine Einflussmatrix

5.2.2.3 Zeitpunkte der Planungsbewertung

Ziel des néchsten Schrittes der Methode ist die Festlegung der Bewertungszeit-
punkte. Das Vorgehen gliedert sich in die quantitative Analyse des Einflusses von
Planungsmethoden auf Arbeitsbelastungen und die anschlieRende Festlegung von
Bewertungszeitpunkten auf Basis der quantitativen Ergebnisse und qualitativ for-
mulierten Leitregeln. Als Eingangsinformationen liegen die Einflussmatrix sowie
abgeleitete Bewertungszeitpunkte auf Kriterien- und auf Attributebene vor.

Der Einfluss von Planungsmethoden auf die durch Profilvergleichskriterien erho-
benen Arbeitsbelastungen und damit auf die Einsetzbarkeit Leistungsgewandelter
wird durch Auswertung der absoluten und relativen Einflusshaufigkeiten je Pla-
nungsmethode quantifiziert. Die in Abbildung 31 dargestellten Auswertungen bie-
ten neben einsatzrelevanten Informationen fir Leistungsgewandelte zusétzliche
Fokussierungsmaoglichkeiten zur Erhéhung der ergonomischen Gestaltungsgiite.
Diese umfassen relevante Planungszeitfenster nach PVK, nach Attribut und nach
Aurt der Attribute. Anhand der Anzahl und Verteilung der in Tabelle 8 (S. 66) dar-
gestellten Zeitpunkte kann die absolute und relative Bedeutung von Planungsme-
thoden fur Profilvergleichskriterien ermittelt werden. Die absolute Bedeutung von
Planungszeitpunkten wird in einem Histogramm ausgewertet, in welchem Pla-
nungsmethoden und ihre chronologische Abfolge die Klassen des Histogramms
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auf der Abszissenachse sowie die Anzahl an ermittelten Einflissen auf Attribute
die Ordinatenachse darstellen (vgl. Abbildung 31). Damit hangt die Struktur des
Histogramms von den verwendeten Eingangsinformationen, Planungsvorgehen
und Belastungsanalyseverfahren, ab und ist fiir den konkreten Anwendungsfall un-
ternehmens- und planungsprojektspezifisch aufzustellen.

Da beide Eingangsinformationen ebenfalls Auswirkungen auf die Einflusshaufig-
keit und damit die Art der Haufigkeitsverteilung besitzen, sind zur Festlegung ei-
nes hohen bzw. niedrigen relativen Einflusses von Planungsmethoden geeignete
Klassifizierungsansétze einzusetzen (etwa eine ABC-Analyse im Falle Pareto-ver-
teilter Einflusshaufigkeiten).

Quantitative Auswertungen identifizierter Einflisse

Relative und absolute RElvEE Relevante Relevante

Einflusshaufigkeiten Planungszeitfenster Planungszeitfenster Planungszeitfenster
9 nach PVK nach Attribut nach Attributart
PVK 1 Att. 1 m]

= PVK 2 Att. 2, S]

5 PVK 3 — Att. 1 — M
£ PVK 4

3

» : .

H :

& PVKp Att f, H

Planungsverlaut Planungsverlauf Planungsverlauf Planungsverlauf

Eingangsinformation zur Auswahl von Nutzung zur préventiven Beeinflussung
Bewertungszeitpunkten von Arbeitsbelastungen
Abbildung 31: Quantitative Auswertungen identifizierter Einfllisse

Die absolute und relative Bedeutung von Planungsphasen und -methoden stellt
einen wesentlichen Einflussfaktor auf die Festlegung von Bewertungszeitpunkten
dar und kann zudem zur praventiven Beeinflussung von Arbeitsbelastungen ge-
nutzt werden. Relevante Planungszeitfenster je Belastungsanalysekriterium sowie
je Attribut und nach Art des Attributes prazisieren diese Datenbasis: Ergeben sich
in der Analyse der Mitarbeiterfahigkeiten signifikante Haufungen von Leistungs-
wandlungen, kann der Interventionszeitraum zur praventiven und zur prospektiven
ergonomischen Gestaltung bei einer Profilvergleichskriterienbetrachtung auf das
jeweilige Planungszeitfenster [tZ; t, ] und bei einer attributsbezogenen Betrachtung
auf das jeweilige Planungszeitfenster [¢7:; t;, ] eingegrenzt werden.

Da fir jedes Einzelkriterium ein einzelnes Planungszeitfenster ableitbar ist, lassen
detaillierte Untersuchungen nach Art des Einzelkriteriums die Ableitung von
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5.2 Festlegung von Bewertungszeitpunkten

Planungsschwerpunkten fiir eine préventive Belastungsreduktion und unter An-
wendung mikroergonomischer Instrumente zu.

Die Festlegung von Bewertungszeitpunkten erfolgt im Anschluss an die quantita-
tive Analyse ermittelter Einfliisse und nutzt die Analyseergebnisse in Verbindung
mit qualitativ formulierten Leitregeln, welche gewtinschte Charakteristika von Be-
wertungszeitpunkten wiederspiegeln (Tabelle 11). Fir die Festlegung von Zeit-
punkten der Planungsbewertung werden ermittelte Bewertungszeitpunkte jedes
Einzelkriteriums mittels der Leitfragen so zusammengefasst, dass der Bewertungs-
aufwand und der durch die Bewertung gewonnene Nutzen in einem zweckdienli-
chen Verhéltnis stehen.

Tabelle 11:  Leitregeln zur Identifikation von Bewertungszeitpunkten

Nr. Leitregel
1 Sofern mindestens ein Belastungsanalysekriterium bewertbar ist, soll eine Bewertung
des Planungsstandes wéhrend der Konzeption des Montagesystems erfolgen.
2 Bewertungszeitpunkte sollen so gelegt werden, dass die Attributwerte fir festgelegte

Profilvergleichskriterien aus bestehenden Datenquellen erhebbar sind.

Nach Planungsmethoden mit hohem relativen Einfluss soll eine Bewertung durchge-
3 fuhrt werden, wenn mittels dieser Planungsmethode mindestens ein zusétzliches Profil-
vergleichskriterium festgelegt wurde.

Nach Planungsmethoden mit geringem relativen Einfluss soll nur dann eine Bewertung
4 des Planungsstandes durchgefiihrt werden, wenn mittels dieser Planungsmethode mehr
als ein zusatzliches Profilvergleichskriterium festgelegt wird.

Da die Personaleinsetzbarkeit mit Profilvergleichsverfahren anhand einer Vielzahl
moglicher Belastungsanalysekriterien erhoben wird, ist eine theoretisch weitge-
hend kontinuierliche Bewertung des Planungsstandes mdglich. Die Leitregeln be-
riicksichtigen daher das Verhéltnis aus Kosten und Nutzen einer Bewertung fur die
Methodikanwendung: Aufgrund begrenzter Planungskapazitaten, dem zusétzli-
chen Planungsaufwand und zeitgleichen Bewertungen mehrerer Kriterien ist eine
Fokussierung auf ausgewéhlte Planungsphasen und -methoden sinnvoll. Fir den
Profilvergleich und die anschlieBende Bewertung des Planungsstandes ist die Er-
hebung aktueller Belastungsdaten jedes der bis zum jeweiligen Planungszeitpunkt
definierten Profilvergleichskriterien notwendig.

Der hohe Einfluss friiher Planungsphasen auf spatere Arbeitsbelastungen (vgl.
BURNS & VICENTE 2000, S. 81; HENDRICK 2003; NEUMANN 2004, S. 62; KISTLER
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ET AL. 2006, S. 30; SCHLICK ET AL. 2010, S. 1131) fiihrt zur Notwendigkeit, min-
destens eine Planungsbewertung wéhrend der Montagekonzeption durchzufiihren.
Zugehorige Profilvergleichskriterien beschrénken sich aufgrund der unvollstandi-
gen Datenlage und nicht feststehender Arbeitsplatzgestaltungen auf zeitdatenba-
sierte Bewertungen, stellen jedoch einen nicht unwesentlichen Einflussfaktor auf
die Einsatzsituation Leistungsgewandelter dar. Da viele Belastungsanalysekrite-
rien eng mit der eigentlichen Arbeitsplatzgestaltung verknlpft sind, erfolgt eine
Bewertung zudem im Anschluss an diese Phase.

Die erste Leitregel adressiert diese friihzeitige Bewertung des Planungsstandes, da
vor allem friihe Planungsphasen einen hohen, aber schwer zu quantifizierenden
Einfluss auf die Belastungssituation aufweisen (NEUMANN 2004, S. 62). So beein-
flusst etwa die Auswahl alternativer Systemstrukturen und die Kapazitatsteilung
die sich ergebende Taktbindung an Montagearbeitsplatzen. Leistungswandlungen
mit Bezug zur Taktbindung nehmen bei alternden Belegschaften einen relativ ho-
hen Stellenwert ein (vgl. Abbildung 9, S. 20). Daher sollte ein die Taktbindung
beschreibendes Kriterium mdglichst friihzeitig bewertet werden, um tiefgreifende
Anderungen des Montagekonzeptes im weiteren Verlauf des Planungsprozesses
zu vermeiden.

Die zweite Leitregel vermeidet unverhdltnisméRigen Zusatzaufwand fir die
Sammlung, Analyse und Aufbereitung von Belastungsinformationen wahrend der
Montageplanung und erméglicht eine Synchronisation mit ergonomischen Quality
Gates, die innerhalb eines PEP durchlaufen werden missen. Leitregel drei dient
der Bewertung des Planungsstandes im Anschluss an Planungsmethoden, welche
weitreichende Arbeitsbelastungen festlegen. Die vierte Leitregel vermeidet eine zu
groRe Héufigkeit bei der Sammlung, Analyse und Aufbereitung von Belastungs-
informationen wéhrend der Montageplanung und bietet die Mdglichkeit, mehrere
festlegende Planungsmethoden zu einem Bewertungszeitpunkt zusammenzufas-
sen.

5.2.2.4 Ergebnisse der Methode

Die Methode zur Festlegung von Bewertungszeitpunkten erhéht die Transparenz
hinsichtlich der Beeinflussung von Arbeitsbelastungen durch die Montagepla-
nung. Als Ergebnis liegen quantitative Beeinflussungsanalysen vor. Durch Ab-
gleich mit hdufig auftretenden Leistungswandlungen innerhalb der vorliegenden
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Belegschaft kénnen Planungsmethoden zudem zur préventiven und prospektiven
Beeinflussung des Planungsstandes priorisiert werden.2!

Die festgelegten Bewertungszeitpunkte stellen eine notwendige Eingangsinforma-
tion fur den sich anschlieBenden Ablauf der Methodik dar, weil die Anzahl an Be-
wertungszeitpunkten die Anzahl an Iterationen zwischen Bewertung und Anpas-
sung festlegt.

5.3 Festlegung von Planungszielen

5.3.1 Planungsziele und Zuordnungsstrategien

Abgeleitet von der Zielsetzung der Arbeit, leistungsgewandelten Mitarbeitern be-
reits wahrend der Montageplanung geeignete Arbeitsplatze zur Verfligung zu stel-
len, bestehen primére Planungsziele einerseits in einem hohen Anteil einsetzbarer
Leistungsgewandelter im gesamten geplanten Montagesystem. Andererseits wird
eine hohe Flexibilitat bei der Zuweisung von Leistungsgewandelten zu Arbeits-
platzen im Systembetrieb angestrebt, um die Konzentration dieser Mitarbeiter auf
Nebenlinien oder Schonarbeitsplatze zu vermeiden und Job Rotation zu ermégli-
chen.

Die Zielerreichung und der entstehende Aufwand fir die Anpassung der aktuell
geplanten Systemstruktur hangen bei einer vorhandenen Belegschaft von den Ar-
beitsbelastungen und der VVorgehensweise bei der Zuordnung von leistungsgewan-
delten Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen ab. Sekundére Planungsziele adressieren da-
her den Aufwand, der zur Erreichung der primaren Zielsetzungen durch den Aus-
gleich von Fahigkeits- und Belastungsniveau entsteht. Sie driicken die mit einem
Systemzustand erreichbare Nutzung vorhandener Fahigkeiten von Leistungsge-
wandelten aus. Aus diesen sekundéren Zielsetzungen wird das VVorgehen bei der
Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen abgeleitet.

Aufgabe des Montageplaners ist im Rahmen der Methodik die Festlegung von
Zielwerten fur den Integrationsgrad und die Einsatzflexibilitat sowie die Auswahl

21 Diese werden im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit nicht hinsichtlich einzusetzender Instrumente
spezifiziert, weil sie Inhalt bestehender mikroergonomischer Belastungsanalyseverfahren sind, welche tber
das Belastungsscreening hinausgehen (vgl. Abschnitt 3.2.1). Beispielhaft kann zur Bewertung der Al-
terskritikalitét die Prozessbewertungsmethodik nach KEIL ET AL. (2010) und KEIL & SPANNER-ULMER
(2012) verwendet werden.
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einer mit den jeweiligen Unternehmens- und Planungsprojektzielen einhergehen-
den Zuordnungsstrategie. Wirtschaftlich sinnvolle Zielwerte h&ngen von einer
Vielzahl an projektspezifischen Charakteristika ab. Grundsatzlich sollte ein mog-
lichst hoher Integrationsgrad und eine mdglichst hohe Einsatzflexibilitat ange-
strebt werden.

5.3.1.1 Primare Zielsetzungen

Der Grad der Integrierbarkeit Leistungsgewandelter I, (syn. Integrationsgrad)
driickt den Anteil der zum aktuellen Planungsstand ohne weitere Adaptionen im
projektierten Montagesystem einsetzbaren leistungsgewandelten Mitarbeiter der
zu betrachtenden Belegschaft aus. Der Integrationsgrad stellt die Leistungswand-
lungen der Belegschaft in direkte Relation zur zukiinftigen Gestaltung des Monta-
gesystems:

NG

I =
TN

(11)

Der Integrationsgrad wird im Zielsystem des Montageplanungsprojektes mit dem
Zielwert T verankert und an den zuvor ermittelten Bewertungszeitpunkten berech-
net.

Die Einsatzflexibilitdt innerhalb der Gruppe Leistungsgewandelter beurteilt die
Wirksamkeit durchgefiihrter Anpassungen auf Systemebene und damit unabhén-
gig von einem fokussierten Mitarbeiter, flir welchen die Anpassungen durchge-
flihrt wurden. Ziel ist eine hohe Anzahl an Arbeitsplatzen im Gesamtsystem, an
welchen ein leistungsgewandelter Mitarbeiter eingesetzt werden kann. Nach
KRATZSCH (2000, S. 93) ist die Personaleinsatzflexibilitat aus Qualifikationssicht
abhangig von der Anpassungsfahigkeit eines Montagemitarbeiters an sich an-
dernde Montagetéatigkeiten. Sie berechnet sich mitarbeiterindividuell , als Anteil
der von ihm ohne Einarbeitungsverluste beherrschten Tétigkeiten an dem insge-
samt vorhandenen Tétigkeitsspektrum des betrachteten Montagesystems®. Diese
Definition aus Qualifikationssicht wird auf Leistungswandlungen tbertragen.

Die mitarbeiterbezogene Einsatzflexibilitét i} gibt im Kontext der entwickelten
Methodik die Anzahl an Arbeitsplatzen an, an welchen ein leistungsgewandelter
Mitarbeiter ohne Anpassung des Arbeitsplatzes eingesetzt werden kann:

80



5.3 Festlegung von Planungszielen

Fit = [{ilejue = 0 vk € P} (12)

Die Einsatzflexibilitat leistungsgewandelter Mitarbeiter auf Gesamtsystemebene
M stellt den Durchschnitt der mitarbeiterindividuellen Einsatzflexibilitaten dar
und gibt somit die durchschnittliche Anzahl an Arbeitsplatzen wieder, die von leis-
tungsgewandelten Mitarbeitern im geplanten Montagesystem besetzt werden kén-
nen. Dieser bezieht sich ausschlieBlich auf Mitarbeiter der Gruppe NZ; und ist fol-
gendermalien definiert:
|N21| M
g = usi Fi (13
n
Fiir die Einsatzflexibilitat wird analog zum Integrationsgrad der Zielwert FM im
Zielsystem des Planungsprojektes verankert. Bei Unterschreitung der festzuset-
zenden Zielwerte fiir Primérziele wird die Arbeitsbelastung im aktuellen Planungs-
stand gezielt durch Einbringung geeigneter kompensatorischer MalRnahmen ver-
andert (vgl. Abschnitt 5.5).

5.3.1.2 Einflusse auf die Festlegung primarer Zielwerte

Zur Bewertung des Planungsstandes werden die definierten Integrationszielwerte
im Anschluss an die Mitarbeiterzuordnung hinsichtlich ihrer Erflillung Uberprift.
Fur den Integrationsgrad und die Einsatzflexibilitdt wird jeweils eine untere
Grenze in Abhéngigkeit der im Folgenden beschriebenen Einflussfaktoren festge-
legt (Abbildung 32).

Einflussfaktoren

Anzahllgepl!anter Struktur der Leis- Anteil Leistungs- Arbeitsorganisation
Arbeitsplatze tungswandlungen gewandelter
Zielintegra- I— Zieleinsatz- F_
tionsgrad flexibilitat

Festlegung der priméren Zielwerte

Abbildung 32: Relevante Einflussfaktoren auf die Zielwertfestlegung
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Anzahl geplanter Arbeitsplatze

Integrationsgrad und Einsatzflexibilitat sind direkt abhdngig von der geplanten
Anzahl an Arbeitsplatzen im Montagesystem. Zum Verhdltnis zwischen der An-
zahl zur Verfligung stehender Mitarbeiter und den projektierten Arbeitsplatzen las-
sen sich die in Tabelle 12 dargestellten Fallunterscheidungen treffen.

Tabelle 12:  Einfluss der Anzahl geplanter Arbeitsplétze auf die Festlegung
von Zielwerten

Fall Verhdltnis  Implikationen

1 m<n Nicht jeder Mitarbeiter kann einem Arbeitsplatz zugeordnet werden.

Jeder Mitarbeiter kann einem Arbeitsplatz zugeordnet werden. Durch
Losung des Zuordnungsproblems findet keine Mitarbeiterselektion statt.

Analog zu Fall 2 gilt, dass fur jeden Mitarbeiter ein Arbeitsplatz zur Ver-
fligung steht.

In der Praxis tritt der erste Fall tritt aufgrund von Rationalisierungen beim Einsatz
eines neuen oder umgeplanten Montagesystems im Vergleich zur vorherigen Sys-
temgeneration am haufigsten auf: Nicht jeder derzeit eingesetzte Mitarbeiter kann
im neuen Montagesystem einen Arbeitsplatz erhalten. Im zweiten Fall stehen mehr
Arbeitsplatze als derzeit vorhandene Mitarbeiter zur Verfligung. Ein Integrations-
grad von 100 % fir leistungsgewandelte Mitarbeiter ist erreichbar. Arbeitsplatz-
anpassungen flr Mitarbeiter der Menge N, hdngen vom Adaptionsaufwand und
-umfang ab. Dies gilt analog auch fir den dritten Fall.

Struktur der Leistungswandlungen

Auch bei gleichbleibender Belegschaft unterliegen die Art und die Anzahl bend-
tigter Arbeitsplatze einem kontinuierlichen Wandel, da alternsbedingte und rever-
sible Leistungswandlungen, Mitarbeiterfluktuation und Fehlzeiten den entspre-
chenden Arbeitsplatzbedarf beeinflussen.

Bestehende Ansétze zur Ermittlung der Anzahl bendtigter Arbeitsplétze fiir Leis-
tungsgewandelte setzen Anwesenheits-, Allokations- und Latenzfaktoren ein:
Durch Ermittlung des Anteils einsatzkritischer Leistungsgewandelter und Alters-
strukturprognosen werden zudem zukinftige Belegschaftsentwicklungen antizi-
piert und zur Korrektur von Arbeitsplatzbedarfen herangezogen (BoGUS & DORN
2010). Alters- und Personalstrukturprognosen bilden fiir Produktionsbereiche mit
einer groBen Anzahl an Mitarbeitern stark aggregierte Entwicklungen ab. Leis-
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tungswandlungen werden jedoch anhand einer Vielzahl von Profilvergleichskrite-
rien beschrieben und lassen sich auf individueller Ebene aufgrund unzureichender
Belastungs-Schadigungsmodelle  nicht  zufriedenstellend  prognostizieren
(REINHART ET AL. 2009A). Zudem besitzen disaggregierte Prognosen, im vorlie-
genden Fall auf Ebene einzelner Profilvergleichskriterien, eine hohere Ungenau-
igkeit als aggregierte (NEUMANN 1996).

Korrekturfaktoren werden daher im Folgenden nicht verwendet, da sie sich auf die
Montagebelegschaft als Gesamtheit, nicht aber hinreichend prézise auf den einzel-
nen Mitarbeiter beziehen lassen. Liegen seitens des Personalwesens und den be-
triebsérztlichen Diensten detaillierte Prognosen vor, wird der Planungsstand mit
diesem alternativen Belegschaftsszenario bewertet.

Anteil Leistungsgewandelter

Ein hoher Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter innerhalb einer Belegschaft
flihrt zu einem steigenden Anpassungsaufwand fiir die Erreichung hoher Integra-
tionsgrade und Einsatzflexibilitaten: Wahrend, abhéngig von der insgesamt vorlie-
genden Anzahl an geeigneten Arbeitsplatzen, erste Mitarbeiter der Menge NZ£,, mit
aufwandsarmen Anpassungen integrierbar sind, so steigt dieser Aufwand bei je-
dem zusétzlich hinzuzufiigen Mitarbeiter Gberproportional an.

Arbeitsorganisation

Die Berlcksichtigung systematischer Job Rotation-Zyklen fiihrt zu einem hohen
Bedarf an Einsatzflexibilitat sowohl die Anzahl als auch die rdumliche Aggregier-
barkeit geeigneter Arbeitsplatze innerhalb eines Zyklus betreffend. Je kleinere Job
Rotation-Zyklen bei der arbeitsorganisatorischen Systemauslegung vorgesehen
werden, desto geringer kann die Anzahl mdglicher Arbeitspléatze je leistungsge-
wandeltem Mitarbeiter ausfallen.

5.3.1.3 Sekundarziele und abgeleitete Zuordnungsstrategien

Der Integrationsgrad und die Einsatzflexibilitdt hangen neben den vorherrschen-
den Arbeitsbelastungen und dem Umfang der Planungsanpassungen von der Vor-
gehensweise bei der Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitspldtzen ab. Je nach
verfolgter Unternehmensstrategie, Produkt, wirtschaftlichen und technischen Ziel-
setzungen sowie weiteren Charakteristika des Planungsprojektes kdnnen sich se-
kundére Integrationsziele unterscheiden und sind daher individuell fur jedes Pla-
nungsprojekt auszuwdhlen. Von Unternehmen und Mitarbeitern gleichermaRen
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verfolgte Ziele bestehen in der Wirtschaftlichkeit und Effizienz zukinftiger Mon-
tagesysteme: Wird ein leistungsgewandelter Mitarbeiter einem Arbeitsplatz trotz
negativer Eignungskoeffizienten zugeordnet, so sind am jeweiligen Arbeitsplatz
belastungsreduzierende MalRnahmen in den Planungsstand einzubinden, die zu-
sétzlichen personellen, finanziellen und technischen Ressourcenbedarf nach sich
ziehen. Die Identifikation und Anpassung von Arbeitsplétzen fiir Leistungsgewan-
delte ist dann aufwandsarm, wenn zur Erreichung der gesetzten Primérziele die
Anzahl an anzupassenden Arbeitsplatzen und die Anzahl anzupassender Profilver-
gleichskriterien im Gesamtsystem gering sind.

Die sekundér verfolgten Ziele und entsprechenden Zuordnungsstrategien sind zu-
sammenfassend in Tabelle 13 dargestellt im werden im Folgenden erldutert.22

Tabelle 13:  Sekundérziele und abgeleitete Zuordnungsstrategien

Nr.  Sekundarziel Zuordnungsstrategie

1 Geringe Anzahl anzupassender ~ Minimierung der Anzahl an Arbeitsplatzen mit nega-
Arbeitsplatze tiven Eignungskoeffizienten

5 Geringer Betrag negativer Minimierung des Betrags negativer
Eignungskoeffizienten Eignungskoeffizienten
Hohe Nutzung vorhandener Minimierung des Betrags positiver
Féhigkeiten Eignungskoeffizienten

4 Geringe Beanspruchung leis- Maximierung des Betrags positiver

tungsgewandelter Mitarbeiter ~ Eignungskoeffizienten

Erstes Sekundarziel ist eine geringe Anzahl anzupassender Arbeitsplatze A2. Zur
Erreichung dieses Ziels werden Mitarbeiter so zu Arbeitsplatzen zugeordnet, dass
die Anzahl an anzupassenden Arbeitsplatzen minimiert wird (zugl. Zuordnungs-
strategie eins). Der Anpassungsaufwand A# fiir Mitarbeiter der Gruppe N{,, zum
Planungszeitpunkt t ist folgendermaRen definiert:

Af = Nz, | (14)

Zweites Sekundarziel, welches Aussagen zum Anpassungsaufwand zuldsst, ist ein
mdglichst geringer Betrag negativer Eignungskoeffizienten nach getétigter Zuord-
nung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen. Die entsprechende Zuordnungsstrategie

22 Die der Problemstellung entsprechende Operationalisierung der Zuordnungsziele lasst sich Tabelle 15
und Abbildung 37 im Anhang entnehmen.
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besteht darin, Mitarbeiter so zu Arbeitsplatzen zuzuordnen, dass das auszuglei-
chende Delta zwischen Arbeitsbelastungen und Mitarbeiterfahigkeiten im Gesamt-
system minimal ausféllt (zugl. Zuordnungsstrategie zwei).

Fur die Ermittlung des individuellen Anpassungsaufwands Aﬁj-_t von Mitarbeitern
der Gruppe N£, wird der mitarbeiterindividuelle Anpassungsaufwand am aktuell
zugeordneten Arbeitsplatz zum Planungszeitpunkt t bestimmt:
P
A, = Z Cijiepr fUr {jlox;; = 1} und ¢, < 0 (15)
k=1

Entsprechend bestimmt sich der Adaptionsaufwand AX zur Integration aller Mit-
arbeiter der Gruppe N£,, im Gesamtsystem zum Planungszeitpunkt t:

NG|
AK = z AE, (16)
i=1

Neben dem Anpassungsaufwand kénnen Mitarbeiterbeanspruchung und die Nut-
zung vorhandener Féhigkeiten Leistungsgewandelter abgewogen werden: Wah-
rend die Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen vom wertschépfenden Einsatz des
Mitarbeiters abhangt, sind gleichzeitig Uberbeanspruchungen zu vermeiden.

Fahigkeitsnutzung und Beanspruchungsreduktion werden durch das positive Delta
zwischen dem Wert fir die Arbeitsbelastung und dem Wert firr die Leistungswand-
lung ausgedriickt: Ist ein Mitarbeiter beziliglich eines Profilvergleichskriteriums
nicht leistungsgewandelt und wird an einem Arbeitsplatz eingesetzt, der beziiglich
dieses Kriteriums keine Belastung aufweist, so werden einerseits vorhandene F&-
higkeiten nicht genutzt. Andererseits kann die fehlende Beanspruchung das Auf-
treten zusatzlicher Leistungswandlungen verhindern.

Als drittes Sekundérziel wird daher die Nutzung vorhandener Fahigkeiten Leis-
tungsgewandelter formuliert. Zweck der dritten Zuordnungsstrategie ist die maxi-
male Nutzung vorhandener Mitarbeiterfahigkeiten, indem das Delta zwischen po-
sitiven Fahigkeiten Leistungsgewandelter und entsprechend geringeren Arbeitsbe-
lastungen minimiert wird.

Das vierte Sekundérziel entspricht dem entgegengesetzten Ansatz, bereits leis-
tungsgewandelte Mitarbeiter so einem Arbeitsplatz zuzuordnen, dass diese eine
geringe Beanspruchung erfahren. Die zugehdrige vierte Zuordnungsstrategie mi-
nimiert daher die erlauterte Beanspruchung.
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Als MafRzahl fur die dritte und die vierte Strategie wird der Grad der Fahigkeits-
nutzung GUM,: fiir Mitarbeiter der Gruppe N£; zum Planungszeitpunkt t herangezo-

gen.

Dieser kann wiederum durch Kennzahlbildung auf Basis der getétigten Zuordnun-
gen ermittelt werden. Der mitarbeiterindividuelle Nutzungsgrad ist definiert als
Verhaltnis zwischen den durch den zugeordneten Arbeitsplatz zum aktuellen Be-
wertungszeitpunkt in Anspruch genommenen Fahigkeiten und der Summe der vor-
handenen Féhigkeiten:

Zz=1 Cijkt _ Zi:l djk,t

Zz=1 (4577 £=1 Ak fur mx” B 1} an

M, =1—-
Zur Beurteilung der gesamten Féhigkeitsnutzung von leistungsgewandelten Mit-
arbeitern wird der durchschnittliche Fahigkeitsnutzungsgrad auf Systemebene G
zum Planungszeitpunkt t eingesetzt:

NG| ~m
_ iy Gije

GY = (18)
¢ [Ny |

5.3.1.4 Einflusse auf die Auswahl der Zuordnungsstrategie

Die Auswahl der Zuordnungsstrategie besitzt starken Einfluss auf den Umfang zu
tatigender Adaptionen, die Fahigkeitsnutzung und Beanspruchung sowie schlieB3-
lich aus wirtschaftlichen Griinden die Umsetzbarkeit der Zuordnungen. Die im
Folgenden erlduterten Einflussfaktoren sind bei der projektspezifischen Auswahl
einer geeigneten Zuordnungsstrategie zu beriuicksichtigen (Abbildung 33).

Einflussfaktoren

Planungs- .
projekte fir Antell Anlzahl Spbek_trunlw an Arbeits-
Pilotmontage- Leistungs- gep anter Arbeitsplatz- organisation
gewandelter Arbeitsplatze typen
systeme
v v v v v
Zuordnungs- Zuordnungs- Zuordnungs- Zuordnungs-
strategie 1: strategie 2: strategie 3: strategie 4:

Auswahl der Zuordnungsstrategie

Abbildung 33: Relevante Einflussfaktoren auf die Strategieauswahl
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5.3 Festlegung von Planungszielen

Planungsprojekte fiir Pilotmontagesysteme

Seit Beginn der 2000er Jahre setzen vornehmlich Automobilhersteller Pilotmonta-
gelinien ein, um Erfahrungen im Umgang mit alternden Belegschaften und Leis-
tungsgewandelten zu sammeln und die Auswirkungen des demographischen Wan-
dels auf die Montage zu bestimmen (vgl. MANN 2007; PIEPER 2010A). Die Ziel-
setzung eines solchen Projektes unterscheidet sich von den durch technische und
wirtschaftliche ZielgroRen bestimmten reguldren Montagesystemen, da der Anteil
zu integrierender Leistungswandelter hoher liegt und Montageplanern gréfere
Freiheiten bei der Arbeitsplatzgestaltung eingerdumt werden.

Anteil Leistungsgewandelter

Ebenso beeinflusst der Anteil an leistungsgewandelten Mitarbeitern an der Ge-
samtbelegschaft die Auswahl der Zuordnungsstrategie. Ein geringer Anteil Leis-
tungsgewandelter erleichtert die Identifikation geeigneter Arbeitsplédtze. Der In-
tegrationsfokus kann auf die Nutzung vorhandener Féhigkeiten und Reduktion ent-
stehender Belastungen gelegt werden. Ein hoher Anteil Leistungsgewandelter
flihrt entweder zu einer groReren Anzahl anzupassender Arbeitsplatze und einem
héheren Betrag negativer Eignungskoeffizienten oder zu einem geringeren Integ-
rationsgrad.

Anzahl geplanter Arbeitsplatze

Resultat einer geringen Anzahl geplanter Arbeitsplatze im Vergleich zur Anzahl
Leistungsgewandelter ist eine starke Selektion von Mitarbeitern innerhalb der
Gruppe N2, da hohe Integrationsgrade nur unter sehr hohem Integrationsaufwand
erreichbar sind. Bei geringer Arbeitsplatzanzahl sind daher bereits zu Beginn des
Planungsprojektes Alternativen im Umgang mit schwer integrierbaren Leistungs-
gewandelten umfassend zu bewerten, um eine ausschlieflich negative Selektion
zu vermeiden und fortwahrende Beschéftigungsmdglichkeiten bieten zu konnen.
Entgegengesetzt verhdlt sich dieser Effekt bei einer in Relation zum Anteil Leis-
tungsgewandelter hohen Arbeitsplatzanzahl: Eine geringe negative Selektion und
eine umfassendere Weiterbeschaftigung von Leistungsgewandelten ist die Folge,
der Integrationsaufwand ist vergleichsweise gering.

Spektrum an Arbeitsplatztypen

Kritische Belastungen fur leistungsgewandelte Mitarbeiter zeigen bei unterschied-
lichen Montageorganisationsformen eine generell hohe Ahnlichkeit, wihrend sich
Belastungsintensitat und Integrationshemmnisse unterscheiden (PRASCH 2010,
S. 65 ff.; SINN-BEHRENDT ET AL. 2011). Unterschiedliche Organisationsformen,
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Arbeitsplatztypen und ein variierendes Prozessspektrum innerhalb eines Montage-
systems fiihren daher zu einer geringen Ubertragbarkeit entwickelter Lésungen
und zu einem hohen Gesamtaufwand.

Eine hohe Anzahl gleichartiger Arbeitsplatztypen, eine einheitliche Organisations-
form und gering voneinander abweichende Montageprozesse hingegen férdern die
Transferierbarkeit von MalRnahmen auf weitere Mitarbeiterzuordnungen und re-
sultieren in einem geringeren Gesamtaufwand fir die MaRnahmenerarbeitung und
-umsetzung.

Arbeitsorganisation

Mittels Auswahl einer geeigneten Zuordnungsstrategie kann auf die Einbindung
von Gruppeneinteilungen und Job Rotation-Zyklen reagiert werden: Die Ber{ick-
sichtigung von Gruppeneinteilungen fuhrt zu einer Verschlechterung des Zuord-
nungsergebnisses, da die Anzahl maglicher Arbeitsplatze fur jeden Leistungsge-
wandelten eingeschrankt und Mitarbeiter innerhalb der definierten Gruppe, jedoch
nicht im Gesamtsystem optimalen Arbeitsplatzen zugeordnet werden. Dies flhrt
besonders bei einem hohen Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter sowie bei ei-
ner geringen Anzahl geplanter Arbeitsplatze zu einem geringen Integrationsgrad
und erhéhtem Adaptionsaufwand.

5.3.2 Methode zur Festlegung von Planungszielen

5.3.2.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel der Methode ist die Festlegung von Zielwerten fiir den Integrationsgrad und
die Einsatzflexibilitat leistungsgewandelter Mitarbeiter sowie die Auswahl der fir
die Bewertung genutzten Zuordnungsstrategie (Abbildung 34).

Durch die Methode werden relevante Daten fiir die Zielfestlegung erhoben und
konkrete Werte fiir die priméren Planungsziele festgelegt, anhand derer tber die
Notwendigkeit von Anpassungen des Planungsstandes entschieden wird (Ab-
schnitt 5.3.2.2). Im Anschluss werden die sekundéren Planungsziele im Hinblick
auf ihre Relevanz fur das vorliegende Planungsprojekt bewertet und eine Zuord-
nungsstrategie ausgewahlt (Abschnitt 5.3.2.3). Die Festlegung von Zuordnungs-
strategie und Zielwerten ist zudem Vorbedingung fiir die Ableitung von quantita-
tiven Aussagen zur aktuellen Integrierbarkeit Leistungsgewandelter wahrend des
Montageplanungsprozesses.
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5.3 Festlegung von Planungszielen

Festlegung der Integrationszielwerte (Abschnitt5.3.2.2)

Auswahl der Zuordnungsstrategie (Abschnitt5.3.2.3)

v
v
Abbildung 34: Vorgehen zur Festlegung von Planungszielen

5.3.2.2 Festlegung der Integrationszielwerte

Relevante Informationen zur Festlegung von Zielwerten fiir den Integrationsgrad
umfassen die Anzahl geplanter Arbeitsplatze und die mit Profilvergleichssystemen
erhebbaren Mitarbeiterdaten. Zur Bestimmung des Zielwertes fir die Einsatzflexi-
bilitdt werden zudem Préferenzen zur GroRe von Job Rotation-Zyklen benétigt.23
Zur Nutzung dieser Daten im Rahmen der Methodik sind Leistungswandlungen
entsprechend dem in Abschnitt 4.3 spezifizierten Problem zu modifizieren.24 Da-
tenquellen stellen Abteilungen fiir Arbeitsschutz, Arbeitssicherheit, Produktions-
ergonomie und Industrial Engineering, betriebliche VVorgesetzte der Montagemit-
arbeiter und das betriebliche Gesundheitswesen sowie BEM-Verantwortliche dar.

Die Festlegung der Integrationszielwerte beginnt mit der Analyse vorliegender
Leistungswandlungen hinsichtlich deren Art, Verteilung und dem in der einzuset-
zenden Belegschaft enthaltenen Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter. Als Er-
gebnis liegen fir jedes Profilvergleichskriterium Erkenntnisse bzgl. der benétigten
Anzahl zu beriicksichtigender Arbeitsplatze und deren maximalen Niveaus von
Arbeitsbelastungen zur vollstandigen Integration aller Leistungsgewandelten vor.

Die Analyseergebnisse werden im Anschluss zur proaktiven Information im Vor-
feld der Konzeptionsphase an Planungsbeauftragte tibermittelt, um Art und Belas-
tungsspezifikation bendtigter Arbeitsplatze fir eine vollstdndige Integration zu
kommunizieren und so die préventive ergonomische Arbeitsplatzgestaltung zu un-

23 50ll die Montagesystemgestaltung die Anforderungen zukiinftiger Belegschaften umfassen, stellen Per-
sonalstrukturprognosen mit Fokus auf Leistungswandlungen geeignete Eingangsinformationen zur Bildung
alternativer Belegschaftsszenarien dar. Auf die Verwendung dieser Prognosen wird im Folgenden zur ver-
einfachten Darstellung der Methodik nicht naher eingegangen.

24 Diese Erhebung dient zudem als Eingangsinformation fiir die Spezifizierung des Zuordnungsproblems
(Abschnitt 5.4.2.2).
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terstiitzen. Eine Priorisierung oder Selektion zu beriicksichtigender Leistungs-
wandlungen findet nicht statt, da in diesem Projektstadium ausschlieBlich Progno-
sen der zu erwartenden Belastungen auf Basis des zu montierenden Produktes auf
Prozessebene durchgefiihrt werden kénnen. Die zukinftige Integrierbarkeit kann
jedoch noch nicht anhand einzelner Profilvergleichskriterien auf Arbeitsplatze-
bene beurteilt werden.

Der Zielintegrationsgrad wird auf Basis der analysierten Leistungswandlungen
und einer Abschétzung der zukiinftigen Anzahl an Arbeitspléatzen festgelegt, in-
dem ein aus Ober- und Untergrenze bestehendes Intervall ermittelt und auf Basis
verfugbarer Planungsinformationen ein Wert aus diesem Intervall ausgewahlt
wird. Stehen weniger Arbeitsplatze als in der vorherigen Montagesystemgenera-
tion zur Verfligung?s, ist zu beachten, dass bei zukinftig gleichem Anteil Leis-
tungsgewandelter durch die Verkleinerung der Montagebelegschaft absolut mehr
nicht leistungsgewandelte als leistungsgewandelte Mitarbeiter freigestellt werden.
Dies fuhrt zu einer geringeren Flexibilitat im Personaleinsatz.

Die Basis zur Ermittlung der Untergrenze stellt der bisherige Anteil leistungsge-
wandelter Mitarbeiter in der Montage dar, da durch den demographischen Wandel
eine Zunahme betroffener Mitarbeiter erwartet werden kann und der Status Quo
Mindestanforderungen an die Integration darstellt (vgl. Abschnitt 2.3). Die Unter-
grenze ermittelt sich aus der Anzahl geplanter Arbeitsplatze im projektierten Mon-
tagesystem im Verhéltnis zur Anzahl heutiger Arbeitspléatze. Als Obergrenze kon-
nen 100 %, also die vollstandige Integration aller Leistungsgewandelter, angenom-
men werden. Auf Basis einer Berechnung der Anzahl freistellbarer nicht leistungs-
gewandelter Mitarbeiter wird aus dem zuvor definierten Intervall der Zielintegra-
tionsgrad ermittelt.

Bei gleichbleibender oder zunehmender Anzahl an Arbeitsplatzen kann hingegen
ein Zielintegrationsgrad von 100 % angenommen werden: Der Anteil leistungsge-
wandelter Mitarbeiter verringert sich aufgrund der steigenden Anzahl an Arbeits-
platzen2s bzw. bleibt gleich2?. Zur Besetzung aller Arbeitsplétze ist ungeachtet des
Integrationsgrades fiir den Fall einer steigenden Arbeitsplatzanzahl internes oder
unternehmensexternes Personal zu akquirieren.

25 vgl. Tabelle 12, Fall 1
26 v/gl. Tabelle 12, Fall 2
27 vgl. Tabelle 12, Fall 3
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Der Zielwert fur die Einsatzflexibilitat leistungsgewandelter Mitarbeiter wird un-
ter Beachtung der Praferenzen zum Umfang von Job-Rotation-Zyklen festgelegt.
Wie beim Integrationsgrad ist die Anzahl an geplanten Arbeitsplatzen zu beriick-
sichtigen: Vorrangiges Ziel ist es, fir jeden zu integrierenden Leistungsgewandel-
ten mindestens einen geeigneten Arbeitsplatz zur Verfligung zu stellen. Die Un-
tergrenze fiir die Einsatzflexibilitit betrdgt somit eins. Sollen auch Leistungsge-
wandelte die Mdglichkeit zum Arbeitsplatzwechsel erhalten, betrdgt dieser Wert
mindestens zwei. Die Festlegung dariiber hinausgehender Job Rotation-Zyklen ist
abhéngig von den Zielsetzungen des Planungsprojektes. Als Untergrenze kann die
zuvor erhobene Anzahl an Arbeitsplatzen angenommen werden.

Im Anschluss an die Festlegung der Zielwerte fiir Integrationsgrad und Einsatzfle-
xibilitat wird unter Abschatzung der zukiinftigen Anzahl an Arbeitsplatzen ermit-
telt, wie viele Arbeitsplétze im projektierten Montagesystem fiir Leistungsgewan-
delte ausgelegt werden mussen. Dieser aggregierte Zielwert noch ohne detaillierte
Informationen hinsichtlich der Art von Leistungswandlungen dient dem Montage-
planer zur praventiven Beeinflussung der Arbeitsbelastungen, bevor eine Bewer-
tung des Planungsstandes erfolgen kann.

5.3.2.3 Auswahl der Zuordnungsstrategie

Die Auswahl der Zuordnungsstrategie erfolgt unter Abwégung der in Abschnitt
5.3.1.4 aufgefiihrten Einflussfaktoren und der Eignung einzelner Strategien fur das
aktuelle Planungsprojekt. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren kann fir die-
sen Schritt kein deterministisches Regelwerk angegeben werden.

Tabelle 14:  Eignungshewertung der Zuordnungsstrategien
Zuordnungsstrategie
Einflussfaktor 1 2 3 4

Planungsprojekte fir

Al T Reguldres Montagesystem Pilotsystem
Anteil Leistungsge- Hoch Gering
wandelter

Anzahl geplanter Ar- Hoch Neutral Gering

beitsplatze

Spektrum an Arbeits-
platztypen

Arbeitsorganisation

Breit, da arbeitsplatzindividuelle
Ldsungen erarbeitet werden mis-
sen

Geringe Einsatzflexibilitat, keine
bzw. kleine Job Rotation-Zyklen
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Schmal, da Manahmentransfer
flir eine aufwandsarme Integra-
tion notwendig

Hohe Einsatzflexibilitat, umfas-
sende Job Rotation-Zyklen
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Liegen seitens der Planungsprojektleitung keine Praferenzen zur Strategieauswahl
vor, wird ein systematischer Bewertungs- und Auswahlprozess empfohlen. Die
Grundlage fur diese Auswahl stellt die qualitativ formulierte Tabelle 14 dar, wel-
che die Eignungsbewertung der Zuordnungsstrategien im Hinblick auf die relevan-
ten Einflusse zeigt.

5.3.2.4 Ergebnisse der Methode

Die Methode zur Festlegung der Planungsziele analysiert die vorhandene Beleg-
schaft, legt Zielwerte furr den Integrationsgrad und die Einsatzflexibilitét leistungs-
gewandelter Mitarbeiter fest und wahlt die im weiteren Verlauf der Methodik ver-
wendete Zuordnungsstrategie aus. Fur die iterativ abfolgende Bewertung und An-
passung des jeweils aktuellen Planungsstandes stellen die Ergebnisse der Methode
notwendige Eingangsvoraussetzungen dar.

5.4 Bewertung des Planungsstandes

5.4.1 Mitarbeiterzuordnung und Planungsbewertung

Der Planungsstand wird an den zuvor definierten Zeitpunkten im Laufe des Mon-
tageplanungsprozesses bewertet, indem durch Ldsen des Zuordnungsproblems je-
der Mitarbeiter entsprechend der ausgewéhlten Zuordnungsstrategie einem Ar-
beitsplatz zugewiesen wird.

Leistungsgewandelte werden der Gruppe N/; zugeordnet, wenn alle Eignungsko-
effizienten am zugeordneten Arbeitsplatz nichtnegativ sind und keine Anpassun-
gen durchgefiihrt werden missen. Leistungsgewandelte, die einem Arbeitsplatz
mit mindestens einem negativen Eignungskoeffizienten zugewiesen werden, wer-
den der Gruppe N£, zugeordnet.

Im Anschluss werden die Kennzahlen zur Bewertung des Planungsstandes anhand
der berechneten Mitarbeiter-Arbeitsplatzzuordnung erhoben (vgl. Abschnitt
5.3.1.1 und 5.3.1.3). Fir die Bewertung des Planungsstandes sind eine Reihe rele-
vanter Einflussfaktoren zu beachten, die im Folgenden dargestellt werden.
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5.4.1.1 Einflusse auf die Spezifizierung des Zuordnungsproblems

Die Spezifizierung des Zuordnungsproblems ist von Einflussfaktoren abhéngig,
deren Auspragungen fur das jeweils vorliegende Montageplanungsprojekt be-
stimmt werden missen. Abbildung 35 zeigt die im Folgenden erlauterten Einfluss-
faktoren auf die Bewertung des Planungsstandes und die Zuordnung von leistungs-
gewandelten Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen. Diese werden im Anschluss vorge-
stellt und erléutert.

Einflussfaktoren

Alternative . Anzahl Bewertungs- Zeit-
Arbeits- Ausschluss
Beleg- organi- geplanter relevante punkt der von Zuord-
schafts- szgtion Arbeits- Mitarbeiter- Planungs- hungen
szenarien platze gruppen bewertung 9
Sensitivi- Losung se- Schatten- Sequen- Mitarbeiter- Anpassung
tats- parater Zu- arbeits- tielle Zu- zuordnung von Belas-
analysen ordnungs- platze bzw. ordnung bei abschl. tungsdaten
probleme -mitarbeiter Bewertung
Anteil LGW \% *elels o o4 Hannen

Beriicksichtigung bei der Spezifizierung der Planungsbewertung

Abbildung 35: Relevante Einflussfaktoren auf die Zuordnungsspezifizierung

Alternative Belegschaftsszenarien

Da der Planungsstand durch Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen be-
wertet wird, ist die Anzahl bendtigter Arbeitsplatze fur Leistungsgewandelte eine
direkte Funktion der Eingangsdatenbasis. Eine vorwegnehmende Abbildung zu-
kinftiger Belegschaftsentwicklungen in den Mitarbeiterdaten zieht daher keine
Anderungen der Bewertung sowie im nachsten Schritt der Anpassung des Pla-
nungsstandes nach sich. Die Abbildung zukiinftig erwarteter Belegschaftsentwick-
lungen ist im Rahmen der Bewertung durch Variation der Mitarbeiterbasis und
entsprechende Analyse unterschiedlicher Belegschaftsszenarien bei der Mitarbei-
terzuordnung mdglich.

Arbeitsorganisation

Neben Fahigkeitsniveaus beeinflussen bisherige Einsatzorte und Téatigkeiten, Qua-
lifikationen, Gruppenzugehdrigkeiten, Schichtzuordnungen und arbeitsorganisato-
rische Instrumente wie Job Rotation die Zuordnung von leistungsgewandelten Mit-
arbeitern zu Arbeitsplatzen.
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Die Einbindung von Qualifikationen in die Mitarbeiterzuordnung erfordert eine
Beriicksichtigung qualifikationsbezogener Profilvergleichskriterien und eine ent-
sprechende Bewertung von Qualifikationsbedarfen an projektierten Arbeitsplatzen
bereits wahrend des Montageplanungsprozesses. Abgesehen von den nicht fir die
Montage entwickelten IMBA- bzw. MELBA-Verfahren erheben aufgrund des Fo-
kus auf physische Arbeitsbelastungen keine Profilvergleichsverfahren qualifikato-
rische Kriterien. Eine in Relation zu physischen Anforderungen gleichgestellte
Einbindung fuihrt zudem zu Verzerrungen des Zuordnungsergebnisses: Die not-
wendigen Voraussetzungen fiir den erfolgreichen Einsatz Leistungsgewandelter,
das Vorhandensein von ausfiihrbaren Arbeitsplatzen, wird mit der in Mafen an-
passbaren Mitarbeiterqualifikation gleichgestellt. Daher erscheinen Qualifikatio-
nen nicht als geeignete Eingangsparameter zur praventiven Integrierbarkeitsbeur-
teilung fur leistungsgewandelte Mitarbeiter.

Sollen bestehende Gruppen- oder Schichtzugehorigkeiten bei Einfliihrung eines
neuen Montagesystems beriicksichtigt werden, wird das zu spezifizierende Zuord-
nungsproblem in Subprobleme fir jede Arbeitsplatz- bzw. jede Mitarbeitergruppe
aufgeteilt. Diese werden parallel gel6st.

Bestehende Profilvergleichsverfahren verwenden das Kriterium , Schichtarbeit”,
wodurch Einsatzzeiten des Mitarbeiters spezifiziert und Mitarbeiter in Schicht-
gruppen eingeordnet werden. Ist ein Mehrschichtbetrieb der fokussierten Monta-
geanlage geplant, sind mitarbeiterspezifische Schichtrestriktionen zu beachten, da
diese den Arbeitsplatzbedarf beeinflussen.28

Fir eine systematische Nutzung von Job Rotation in der Montage ist die ortliche
Né&he von Rotationsarbeitsplatzen Bedingung. Diese Restriktion wirkt sich bei der
Identifikation geeigneter Arbeitsplatze fur Leistungsgewandelte negativ auf das
Zuordnungsergebnis aus: Die ldentifikation und Adaption von aus mehreren Ar-
beitsplatzen bestehenden Subarbeitssystemen fiihrt zu erhéhtem Adaptionsauf-
wand im Sinne mehrerer anzupassender Arbeitsplatze fiir einen Mitarbeiter. Zu-
dem werden Bereiche mit Schonarbeitsbereichen geférdert, die aufgrund der Ge-
fahr von Stigmatisierung vermieden werden sollten (SCHMIDT 2005; PRASCH
2010). Eine Beriicksichtigung von Job Rotation-Zyklen fiir Leistungsgewandelte
ist daher kein Bewertungsinhalt, kann jedoch nach Implementierung durch geeig-
nete Algorithmen zur Personaleinsatzplanung Berlicksichtigung finden. Ein hoher

28 \/gl. auch Bogus & DORN (2010, S. 269 ff.), die einen Schichtbelegungsfaktor von 1,2 verwenden, um
schichtzuordnungsbedingt steigende Arbeitsplatzbedarfe zu berticksichtigen.
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Zielwert fur die Einsatzflexibilitat unterstiitzt die Bereitstellung mehrerer Arbeits-
platze fiir Leistungsgewandelte jedoch zusatzlich.

Bewertungsrelevante Mitarbeitergruppen

Waéhrend der planungsbegleitenden Personalzuordnung ist die Frage zu beantwor-
ten, in welcher Reihenfolge Mitarbeitergruppen den projektierten Arbeitsplatzen
zugeordnet werden. Es lassen sich unterschiedliche Reihenfolgen der Gruppenzu-
ordnung verfolgen, indem zwei Zuordnungsprobleme sequentiell gel6st werden:

» Zunéchst werden nicht leistungsgewandelte Mitarbeiter den Arbeitsplatzen
zugeordnet. Unbesetzte Arbeitspldtze werden nach Méglichkeit durch leis-
tungsgewandelte Mitarbeiter besetzt. Eine Optimierung von Integrations-
aufwand oder -umfangen ist in diesem Fall nicht mdglich, da verbleibende
» Restarbeitsplatze" unter Missachtung geeigneter, aber bereits durch nicht
leistungsgewandelte Mitarbeiter eingenommene Arbeitsplétze besetzt wer-
den.

e Zuné&chst werden leistungsgewandelte Mitarbeiter ihren Féahigkeiten ent-
sprechend vorhandenen Arbeitsplatzen zugeordnet. Die nicht durch leis-
tungsgewandelte Mitarbeiter eingenommenen Arbeitsplatze werden im An-
schluss besetzt.

Bei Gleichbehandlung von sowohl leistungsgewandelten als auch nicht leistungs-
gewandelten Mitarbeitern innerhalb eines Zuordnungsproblems bzw. der Losung
nur eines Zuordnungsproblems werden Arbeitsplatze wiederum als erstes von
nicht leistungsgewandelten Mitarbeitern besetzt: Diese besitzen nach den mittels
Profilvergleichsverfahren erhobenen Fahigkeiten weniger Restriktionen bzgl.
maglicher Arbeitsplatze, sind flexibler einsetzbar und werden deshalb bei der Su-
che nach einer geeigneten Mitarbeiter-Arbeitsplatzkombination systematisch be-
vorzugt. Dies gilt insbesondere flr den Fall, dass weniger Arbeitsplétze als Mitar-
beiter zur Verfligung stehen. Daher entspricht die Losung eines kombinierten Zu-
ordnungsproblems fir LGW und nicht leistungsgewandelte Mitarbeiter nicht der
Zielsetzung der Arbeit.

Fir die Bewertung des Planungsstandes im Hinblick auf die Integrierbarkeit Leis-
tungsgewandelter ist weiterhin die Mitarbeitergruppe N1 nicht relevant. Diese wird
nicht in die Bewertung einbezogen, sondern kann in der sich an die Montagesys-
templanung anschlieBende Phase der Personaleinsatzplanung in das Zuordnungs-
problem integriert werden.
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Anzahl geplanter Arbeitsplatze

Das Zuordnungsproblem besitzt nur dann eine zul&ssige Ldsung, wenn eine ent-
sprechende Menge an Arbeitsplatzen mit den notwendigen Anforderungen vor-
handen ist. Aus Griinden der Praktikabilitdt beschrankt sich die vorliegende Arbeit
bei der Bewertung des Planungsstandes auf den Fall, dass eine gleiche Anzahl an
Arbeitsplatzen wie Mitarbeitern vorliegt.

Fir Fall 1 und Fall 3 ergeben sich keine Anderungen der prinzipiellen Methodik,
sondern nur der Eingangsdatenbasis: In Fall 1 werden der Mitarbeiterdatenbank
m-n ,, Schattenmitarbeiter” ohne Leistungswandlungen hinzugefiigt, von diesen
Mitarbeitern besetzte Arbeitsplatze sind durch Personalakquise zu besetzen. Fir
den aus Rationalisierungsgriinden praxisrelevanten dritten Fall werden n-m
» Schattenarbeitsplétze” mit hohem Belastungsniveau fur alle Profilvergleichskri-
terien eingefgt, die im Rahmen der Mitarbeiterzuordnung nicht durch Leistungs-
gewandelte besetzt werden.2o

Zeitpunkt der Planungsbewertung

In frihen Planungsphasen stehen nur fir einen geringen Anteil der Profilver-
gleichskriterien alle Einzelattribute zur Ermittlung von Arbeitsbelastungen fest
(vgl. Abschnitt 5.1). Eine feste Zuordnung von leistungsgewandelten Mitarbeitern
zu Arbeitsplatzen ist mit dieser Informationsbasis nur dann sinnvoll, wenn sich die
Anforderungsniveaus noch variabler Kriterien fur einen Arbeitsplatz prognostizie-
ren lassen. In der Praxis ist diese praventive Bewertung zukinftiger Belastungen
aufgrund des groRen L&sungsraums an alternativen Arbeitsbelastungen nicht még-
lich.

Zum abschlieBenden Bewertungszeitpunkt stehen fir alle Profilvergleichskriterien
ausreichende Daten zur Verfiigung, so dass eine endgiiltige Zuordnung von Leis-
tungsgewandelten mdglich ist. Flr das Zuordnungsproblem ergibt sich daher, dass
eine zeitlich mehrdimensionale Optimierung der Personalzuordnung uber alle Be-
wertungszeitpunkte nicht sinnvoll ist: Zwar ist der Montageplaner in friihen Pla-
nungsstadien in der Lage, auf Basis von Erfahrungswissen und den einem Arbeits-
platz zugeordneten Prozessen die Entwicklung der Belastungssituation gedanklich
vorwegzunehmen. Die Aufbereitung und Einbindung dieses impliziten Wissens in
die Arbeitsplatzzuordnung ist jedoch in der Praxis aufgrund beschrankter Pla-

29 Dieses Vorgehen entspricht dem im Operations Research verwendeten Einfiigen kiinstlicher Variablen,
um eine zuldssige Basislosung zu ermdglichen (vgl. DOMSCHKE 2007).
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nungskapazitaten bisher nicht einsatzrelevant. Zudem grenzt eine feste Mitarbei-
terzuordnung in frihen Planungsphasen den Ldsungsraum fir die Personaleinsatz-
planung ein.

Die durch vorlaufige Profilvergleiche gewonnenen Erkenntnisse bieten die im Fol-
genden erlduterten Mdéglichkeiten zur Verbesserung des aktuellen Planungsstan-

des:

Bewertung der Einsetzbarkeit der vorhandenen Belegschaft und der Eig-
nung projektierter Systemalternativen: Anhand der Personalzuordnung las-
sen sich vorlaufige Kennzahlen ermitteln, um Riickschliisse auf die Erreich-
barkeit der Integrationszielwerte zu ermdglichen und friihzeitig Gegenmag-
nahmen einzuleiten.

Ermittlung von Anpassungsbedarfen auf Ebene einzelner Profilvergleichs-
kriterien: Durch einen vorldufigen Profilvergleich lassen sich auch auf Ba-
sis nur eines oder weniger Kriterien einsatzkritische Belastungssituationen
identifizieren, die fiir den Einsatz nicht leistungsgewandelter Mitarbeiter
einer Reduktion durch Anpassung des Planungsstandes auf Systemebene
beddirfen.

Ermittlung von Anpassungsbedarfen auf Gesamtsystemebene: In friihen
Phasen der Montageplanung wird die Héhe von Arbeitsbelastungen und
entsprechenden Profilvergleichskriterien definiert, die nicht durch die kon-
krete Arbeits-, sondern durch die Systemgestaltung bestimmt werden.
Durch friihzeitige Bewertung des Planungsstandes kénnen auch ohne indi-
viduelle Mitarbeiterzuordnung Adaptionsbedarfe identifiziert werden. Die
Austaktung des Montagesystems wird etwa typischerweise in einer relativ
friihen Planungsphase vollzogen, so dass im Anschluss Profilvergleichskri-
terien zur Taktbindung von Arbeitsplatzen und entstehenden Arbeitsbelas-
tungen bewertet werden kénnen. Wird der angestrebte Integrationsgrad ver-
fehlt, so lassen sich bereits in dieser friihen Phase Arbeitsbereiche zur Fle-
xibilisierung der Leistungserbringung einplanen (vgl. PRASCH 2010).
Aktualisierung der Mitarbeiter- und Arbeitsplatzdatenbasis: Durch Bestim-
mung nicht geeigneter Arbeitsplétze fur Leistungsgewandelte und die Aus-
wahl von nicht integrierbaren Mitarbeitern wird die Komplexitét des Zu-
ordnungsproblems schrittweise reduziert und der Lésungsraum fiir Mitar-
beiterzuordnungen konkretisiert.
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Ausschluss von Zuordnungen

Bei der Planung von Montagesystemen und -arbeitsplétzen kdnnen Prozess- oder
Produktanforderungen zu belastenden Arbeitssituationen fiihren, welche aus tech-
nischen oder organisatorischen Griinden durch AdaptionsmalRnahmen nicht in dem
MaRe verringerbar sind, das fur leistungsgewandelte Mitarbeiter Einsatzmdgli-
chen er6ffnet. Dieser Umstand fiihrt zu einer Verzerrung des Zuordnungsergeb-
nisses, wenn Mitarbeiter der Gruppe Nz aufgrund eines von der spezifischen Be-
lastung abgesehen niedrigen Belastungsniveaus einem solchen Arbeitsplatz den-
noch zugeordnet werden.

Als Beispiel sind etwa Uberkopfarbeiten zur Montage des Abgassystems im Au-
tomobilbau zu nennen, bei denen der Einsatz eines Mitarbeiters mit eben jener
Leistungswandlung zwar theoretisch durch Auswahl spezifischer Betriebsmittel
moglich ist, aber zu so weitreichenden Eingriffen in die Systemstruktur fiihren
wiirde, dass eine Anpassung unrealistisch ist. Um diese nicht an bestimmte Anfor-
derungen anpassbaren Zuordnungen zu vermeiden, ist vor Mitarbeiterzuordnung
die Belastungsdatenbasis entsprechend zu korrigieren, indem nicht zuldssige Mit-
arbeiter-Arbeitsplatzkombinationen aus der Eingangsdatenbasis fiir die Bewertung
des Planungsstandes eliminiert werden.

5.4.2 Methode zur Bewertung des Planungsstandes

5.4.2.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel der Bewertung ist die Bestimmung der Integrierbarkeit Leistungsgewandelter
und der relevanten Kennzahlen zum aktuellen Planungsstatus des Montagesys-
tems. Die Bewertung erfolgt durch Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen.
Als Ergebnis liegen fur den aktuellen Planungsstand der ausgewéhlten Zuord-
nungsstrategie entsprechend optimale Zuordnungen von Werkern zu Arbeitsplat-
zen vor.

Im Anschluss werden die Zuordnungsergebnisse analysiert und der Handlungsbe-
darf zur Anpassung des aktuellen Planungsstatus bestimmt (Abbildung 36).

98



5.4 Bewertung des Planungsstandes

v

Spezifizierung der Planungsbewertung (Abschnitt5.4.2.2)

v

Lésung des Zuordnungsproblems (Abschnitt5.4.2.3)

Sammlung und Aufbereitung der Eingangsdaten fiir das Zuordnungsproblem
Aufstellung der zu I6senden Zuordnungsprobleme

Losung der Zuordnungsprobleme
Auswertung der Zuordnungsergebnisse (Abschnitt5.4.2.4)

Kennzahlermittiung

Entscheidung tiber Anpassung des Planungsstandes

v

Abbildung 36: Vorgehen zur Bewertung des Planungsstandes

5.4.2.2 Spezifizierung der Planungsbewertung

Im Anschluss an die Festlegung von Integrationszielen und die Auswahl der Zu-
ordnungsstrategie wird vor der ersten Bewertung das Zuordnungsproblem spezifi-
ziert, indem relevante Auspréagungen der in Abschnitt 5.4.1.1 erlduterten Einfluss-
faktoren fiir das konkrete Montageplanungsprojekt erhoben werden. Auf dieser
Basis wird die Struktur der Planungsbewertung festgelegt. Ergebnis des Planungs-
schrittes ist die Anzahl und konkrete Aufstellung zu lésender Zuordnungsprob-
leme.

5.4.2.3 Losung des Zuordnungsproblems

Wichtigste Eingangsdatenbasis zur Bewertung des Planungsstandes ist die Mitar-
beitermatrix, welche den Wert der Leistungswandlung fir jeden Mitarbeiter hin-
sichtlich jedes Profilvergleichskriteriums angibt.30

30 Soll die Eignung des Montagesystems fiir alternative Belegschaftsszenarien bestimmt werden, ist diese
Matrix ebenfalls variabel. Das Zuordnungsproblem wird der Anzahl an Belegschaftsszenarien entsprechend
geldst.

99



5 Detaillierung der Methodik

Zu jedem Bewertungszeitpunkt werden die Belastungen an geplanten Arbeitsplat-
zen fir feststehende Profilvergleichskriterien erhoben und entsprechend die Eig-
nungskoeffizienten ;. . fiir jede Mitarbeiter-Arbeitsplatzkombination abgeleitet.

Nutzbare Datenquellen zur Ermittlung der Arbeitsbelastungen werden in Abhén-
gigkeit des Bewertungszeitpunktes und den unternehmensintern verwendeten
Werkzeugen zur Belastungsanalyse ausgewéhlt. Wahrend der Montageplanung
stellen prototypische Arbeitsplatzaufbauten, 3D-Modellierungen von Montagesi-
tuationen, Belastungsdaten des VVorproduktes, sofern fiir die zu bewertenden Kri-
terien keine Produkt- und Prozessanderungen vorgenommen wurden, sowie Ex-
perteneinschatzungen geeignete Datenquellen dar.

Zunéchst wird die Eingangsdatenbasis modifiziert, indem nach Bedarf Schattenar-
beitsplatze oder -mitarbeiter in der Ausgangsdatenbasis hinzugefiigt und Mitarbei-
ter- und Arbeitsplatzgruppen separat zu lésender Zuordnungsprobleme gebildet
werden.3t Kénnen im Vorhinein der Bewertung spezifische Mitarbeiter-Arbeits-
platzkombinationen ausgeschlossen werden, so sind die entsprechenden Werte der
Eignungskoeffizienten so zu modifizieren, dass diese Zuordnung bei Ldsung des
Problems nicht auftritt.32

Zudem ist entsprechend der zuvor ausgewdhlten Zuordnungszielsetzung das Ag-
gregationskriterium zur Ermittlung der modifizierten Eignungskoeffizienten aus-
zuwahlen: Zur aufwandsarmen Erreichung der in Abschnitt 5.3 dargestellten In-
tegrationsziele werden gewunschte Zuordnungsvorschriften in eine algorithmische
nutzbare Form uberfuihrt. Entgegen dem klassischen Zuordnungsproblem liegen in
den Ausgangsdaten dreidimensionale Eignungskoeffizienten vor, die zudem nega-
tive Werte zur Ermittlung von Adaptionsbedarfen umfassen. Da bisher keine effi-
ziente Optimierungsmdglichkeit besteht, zweidimensionale Zuordnungen bei so-
wohl negativen als auch positiven dreidimensionalen Eignungskoeffizienten

31 Die Eignungskoeffizienten werden unter Beriicksichtigung der zuvor ermittelten Einteilung von Mitar-
beiter- und Arbeitsplatzgruppen bestimmt: Fur parallel zu 16sende Zuordnungsprobleme ergeben sich somit
jeweils eigene Matrizen der Eignungskoeffizienten. Gleiches gilt im weiteren Verlauf der Methodik fiir
modifizierte Eignungskoeffizienten, die Auswertung der Zuordnungsergebnisse und die sich anschlieRende
Anpassung des Planungsstandes. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden jedoch nur die
Vorgehensweise anhand einer Mitarbeiter- und Arbeitsplatzgruppe beschrieben.

32 Mit den durch Abschnitt 4.3.2 definierten Auspragungen von Arbeitsbelastungen und Mitarbeiterfahig-
keiten werden alle p Eignungskoeffizienten dieser Mitarbeiter-Arbeitsplatzkombination auf den Wert ,-3'
gesetzt.
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durchzufiihren, werden modifizierte nichtnegative zweidimensionale Koeffizien-
ten verwendet.

Tabelle 15 zeigt die Zuordnungsstrategien und entsprechend modifizierte Eig-
nungskoeffizienten. Die Eignungskoeffizienten werden entsprechend der ausge-
wahlten Zuordnungsstrategie in modifizierte Eignungskoeffizienten e;;, umge-
wandelt.

Tabelle 15:  Berechnung der modifizierten Eignungskoeffizienten

Formel zur Ermittlung des modifizierten Eignungs-

Nr. Strategiebenennung O -

Minimierung der Anzahl an Ar- .
1  beitsplatzen mit negativen Eig- €1 = [Cijice|mit cijee <0 (29)
nungskoeffizienten
12

Minimierung des Betrags negati- _
2 ver Eignungskoeffizienten Cijtz = Z Cije ¥ Cijiee <0 (20
k=1
P
Minimierung des Betrags positi- _
e ver Eignungskoeffizienten €ij3 = Z Cijke ¥ Cijie > 0 (1)
k=1
P
Maximierung des Betrags positi-
4 ver Eignungskoeffizienten €ijea =3P — Z Cijke ¥ Cijee > 0 (22)
k=1

Abbildung 37 zeigt die vor Ldsung des Zuordnungsproblems bekannten Mitarbei-
ter- und Arbeitsplatzdaten und den Ablauf zur Ermittlung modifizierter Eignungs-
koeffizienten.

Durch Nutzung der modifizierten Eignungskoeffizienten kann das vorliegende Zu-
ordnungsproblem auf das ganzzahlig-lineare klassische Zuordnungsproblem zu-
riickgefuhrt und mittels exakter Optimierungsverfahren aufwandsarm gelost wer-
den.ss

33 Im Rahmen des Bewertungsmoduls wird die Ungarische Methode nach KUHN (1955) und MUNKRES
(1957) genutzt (vgl. Kapitel 6 und die Beschreibung der implementierten Module im Anhang der Arbeit ab
S. 161).
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n x p- Mitarbeitermatrix m X p- Arbeitsplatzmatrix

PVK1 [ PVK2 [ ... [ PVKp PVK1 [ PVK 2 PVK p
Mitarbeiter 1 ag a aj Arbeitsplatz1 | d dipy dipe
Mitarbeiter 2 ay agn ay Arbeitsplatz2 | d; P dope
Mitarbeiter n ang anp e Arbeitsplatz m | d ;¢ Ao ot

Bestimmung der Eignungskoeffizienten Cix .

n*m x p- Matrix der Eignungskoeffizienten zum Bewertungszeitpunkt t

PVK1 | PVK2 | ... | PVKp
Mitarbeiter 1 | Arbeitsplatz 1 | cq5¢ Ciipt Caipt
Mitarbeiter 1 | Arbeitsplatz2 | c 5 Ciot Ciopt
Mitarbeiter 1 | Arbeitsplatz m [ Comii | Camae | -+ | Cimpt
Mitarbeiter 2 | Arbeitsplatz1 | C,5q, Coiat Copt
Mitarbeiter 2 | Arbeitsplatz 2 | C ¢ Copot 000 Coopt
Mitarbeiter 2 | Arbeitsplatz m | ¢, Coma.t Comp,t
Mitarbeiter n | Arbeitsplatz 1 | c 5 Chizt Chipt
Mitarbeiter n | Arbeitsplatz 2 | ¢ 1 Croat Crapit
Mitarbeiter n | Arbeitsplatz m | ¢ 14 Cnma.t Cnmp,t

Bestimmung der modifizierten Eignungskoeffizienten e;

Modifizierte n x p- Matrix 4
Modifizierte n x p- Matrix 3
Modifizierte n x p- Matrix 2

Modifizierte n x p- Matrix 1

Avrbeitsplatz 1 | Arbeitsplatz2 | ... [ Arbeitsplatz m
Mitarbeiter 1 €111 €101 € 1mt1
Mitarbeiter 2 €141 €11 €omi1
Mitarbeiter n €n1t1 €t €mt1
Legende Eingangsdaten Prozess Ergebnis

Abbildung 37: Bestimmung der modifizierten Eignungskoeffizienten
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5.4.2.4 Messung der Zielerreichung

Ausgangspunkt der eigentlichen Bewertung des Planungsstandes ist das Ergebnis
der Mitarbeiter-Arbeitsplatzzuordnung. Unter Verwendung der Zuordnungsergeb-
nisse und der Eignungskoeffizienten werden fiir ermittelte Mitarbeiterzuordnun-
gen die in Abschnitt 5.3.1 eingefuihrten Kennzahlen erhoben. Werden die in der
Methode zur Festsetzung von Planungszielen definierten Zielwerte von Integrati-
onsgrad und Einsatzflexibilitat unterschritten, so schlief3t sich nach der Bewertung
des Planungsstandes die Methode zur Anpassung des Planungsstandes durch Ar-
beitsplatzadaptionen an.34 Alternativ wird die Methode zur Bewertung des Pla-
nungsstandes zum ndchsten Bewertungszeitpunkt erneut durchlaufen.

5.4.2.5 Ergebnisse der Methode

Durch die Methode zur Bewertung des Planungsstandes werden in Abhéngigkeit
des Bewertungszeitpunktes und der bis zu diesem Planungszeitpunkt feststehen-
den Arbeitsbelastungen leistungsgewandelte Mitarbeiter entsprechend der ausge-
wahlten Zuordnungsstrategie zu Arbeitsplatzen zugeordnet. Die anschlieBende
Analyse der Zuordnungen fiihrt zur Bewertung des aktuellen Planungsstandes und
gibt Aufschluss tber die zukinftige Integrierbarkeit Leistungsgewandelter inner-
halb des geplanten Montagesystems. Kernergebnisse der Methode sind die Zuord-
nung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen und die kennzahlbasierte Bewertung des
Planungsstandes.

5.5 Anpassung des Planungsstandes
5.5.1 Priorisierung von Adaptionsbedarfen und Malinahmenauswahl

5.5.1.1 Priorisierung von Adaptionsbedarfen

Eine an die Art des Bewertungszeitpunkts anpassbare Verfahrensweise zur Bil-
dung von Adaptionsreihenfolgen fordert in frihen Planungsphasen durch Fokus-

34 Bei Bewertung des Montagesystems fiir alternative Belegschaftsszenarien werden entsprechende Sensi-
tivitatsanalysen durchgefilhrt, die zusétzlich zu den beschriebenen Kennzahlen Aufschluss tber die Gren-
zeignung des Montagesystems bei variierenden Leistungswandlungen geben.
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sierung auf die Einsatzflexibilitat das Offnen eines groRen Raumes moglicher Mit-
arbeiterzuordnungen. Zudem wird die Wahrscheinlichkeit erhoht, auch leistungs-
gewandelte Mitarbeiter an mehreren Arbeitsplatzen einsetzen zu kénnen und auf
diese Weise Belastungswechsel durch Job Rotation zu ermdglichen.3s Wie bei der
Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen existieren variierende Moglichkei-
ten zur Priorisierung von Anpassungsbedarfen: Ursachlich fur die Entscheidung
Uber Art und Umfang einzusetzender MalRnahmen sind die Art des Bewertungs-
zeitpunkts und das unterschrittene Integrationsziel.

Adaptionsbedarfe sind anhand der Ergebnisse des Zuordnungsproblems identifi-
zierbar: Mitarbeiter-Arbeitsplatzzuordnungen mit negativen Eignungskoeffizien-
ten c;jx. weisen eine flir den zugeordneten Mitarbeiter zu hohe Arbeitshelastung
djy.. auf, die durch Malnahmen zur Belastungsreduktion zu kompensieren ist. Ist
der Integrationsgrad geringer als der Zielintegrationsgrad oder die ermittelte Ein-
satzflexibilitat geringer als der angestrebte Zielwert, werden mogliche Arbeits-
platzadaptionen priorisiert und geeignete Mafnahmen zur Reduktion der Arbeits-
belastung ausgewahlt.

Abbildung 38 zeigt zusammenfassend die zu unterscheidenden Félle bei der Prio-
risierung von Adaptionsbedarfen. Diese werden im Folgenden erléutert.

Priorisierung von Adaptionsbedarfen
Planungsbegleitende Bewertung AbschlieRende Bewertung

Unterschreitung des
Zielintegrations-

Unterschreitung des

Unterschreitung der Unterschreitung der -~ -
Zielintegrations-

Zieleinsatzflexibilitat Zieleinsatzflexibilitat

grades grades
Formel (26) Formel (24) Formel (24)
Zuordnungs- Zuordnungs-
strategien 1 und 2 strategien 3 und 4
Formel (27) Formel (17)

Abbildung 38: Relevante Falle bei der Priorisierung von Adaptionsbedarfen

35 Der Schwerpunkt der folgenden Ausfiihrungen liegt auf der Bewertung und informationslogistischen
Bereitstellung von Kompensationsmanahmen im Planungsablauf. Zur technischen und organisatorischen
Ausarbeitung sowie zu berticksichtigenden Rahmenbedingungen zur Auslegung sei auf PRASCH (2010)
verwiesen.
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Planungsbegleitende Bewertung

Bei planungsbegleitenden Bewertungen kann aufgrund der nicht endgiiltig festste-
henden Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen keine mitarbeiterindividu-
elle Anpassung eines zugeordneten Arbeitsplatzes getatigt werden: Die im weite-
ren Planungsprozess zusatzlich festgelegten Belastungsanalysekriterien kénnen
das Belastungsprofil eines Arbeitsplatzes derart &ndern, dass sich fir einen bei der
planungsbegleitenden Bewertung zugeordneten Mitarbeiter andere Arbeitsplatze
als geeigneter erweisen.

Daher liegt der Schwerpunkt auf der Erhaltung und Erhéhung der Einsatzflexibi-
litdt und der Sicherstellung einer umfassenden Integrierbarkeit Leistungsgewan-
delter im Gesamtsystem. Zur Priorisierung wird fur leistungsgewandelte Mitarbei-
ter bei Unterschreitung des Einsatzflexibilitatsziels der Grad der Flexibilitatsver-
besserung A;tM eingesetzt.

Dieser beurteilt die Wirksamkeit einer Adaption, indem die sich nach Verringe-
rung einer Belastung d;;, . um ein Belastungsniveau ergebende Flexibilitatsverbes-

serung ermittelt wird:36

; _ Flexibilitdt nach Adaption
F'" Flexibilitit vor Adaption

(23)

Zudem ist der Flexibilitdtsgewinn in Relation zu dem durch die Anpassung entste-
henden Integrationsaufwand zu sehen. Um eine hohe Wirksamkeit zu erreichen,
werden MalRnahmen anhand des Verhaltnisses zwischen Flexibilitatsverbesserung
und entstehendem Aufwand priorisiert. Das Sortierungskriterium s; wird dement-
sprechend folgendermafRen formuliert:

AJ

o =— 24)
Cijk,t

mit i € N4, undfj|x; = 1}.

36 Die Flexibilitat nach Adaption berechnet sich analog zu Formel (13).
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Bei Unterschreitung des Zielintegrationsgrades wird zur Priorisierung der Grad der
Integrationsverbesserung auf Gesamtsystemebene A{t eingesetzt.

Dieser beurteilt die Wirksamkeit von Adaptionen, indem fur jede mégliche Adap-
tion ermittelt wird, inwiefern diese zu einer verbesserten Integrierbarkeit Leis-
tungsgewandelter beitréagt. AbschlieRend erfolgt eine Priorisierung anhand der
groRten maglichen Verbesserung der Integrierbarkeit Leistungsgewandelter:

;j _ Integrationsgrad nach Adaption

Ir—

Integrationsgrad vor Adaption (25)

Analog zur Priorisierung bei Unterschreitung des Einsatzflexibilitatsziels erfolgt

die Priorisierung in Relation zum Anpassungsaufwand. Das Sortierungskriterium

s, wird dementsprechend folgendermafBen formuliert:
A,

S, = (26)

Cijk,t
mit i € N, und{j|x; = 1}.
AbschlieRende Bewertung

Der letzte Bewertungszeitpunkt wahrend der Planung ist dadurch charakterisiert,
dass sich im weiteren Planungsverlauf keine Anderungen der erhobenen Arbeits-
belastungen ergeben und leistungsgewandelte Mitarbeiter endgultig ihren Arbeits-
platzen zugeordnet werden. Daher kénnen Anpassungen des Planungsstandes mit-
arbeiterindividuell durchgefiihrt werden. Bei Unterschreitung des Einsatzflexibili-
tatsziels wird wie bei der planungsbegleitenden Bewertung der Grad der Flexibili-
tatsverbesserung nach Formel (24) eingesetzt.

Bei Unterschreitung des Zielintegrationsgrades werden Adaptionsbedarfe auf Ba-
sis der Zuordnungen ermittelt. Fir jeden zum aktuellen Planungsstand nicht inte-
grierten Mitarbeiter wird der Betrag notwendiger Anpassungen an dem aktuell zu-
geordneten Arbeitsplatz berechnet:

s3 = Af, (27)

Fir den alternativen Fall, dass die Zielsetzung der Mitarbeiterzuordnung in der
méglichst vollstdndigen Nutzung positiver Mitarbeiterfahigkeiten besteht (vgl.
Abschnitt 5.3.1.3), erfolgt eine mitarbeiterorientierte Sortierung anhand Formel
(17).
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5.5.1.2 MafRnahmenauswahl

Die Bereitstellung von Mainahmen entlang des Planungsprozesses ist unabhéngig
von Bewertungszeitpunkt, Spezifikation des Zuordnungsproblems und zuvor
durchgefiihrter Priorisierung. Im Vorfeld der Planungsbewertung sind nicht an-
passhare Kriterien je Arbeitsplatz bereits in der Ausgangsdatenbasis korrigiert
worden, so dass die Umsetzbarkeit bei Auswahl technischer oder organisatorischer
MaRnahmen sichergestellt ist.

MaRnahmeneinbindung in den Planungsprozess

Die Einbindung von kompensatorischen Malinahmen erfolgt auf Basis des anzu-
passenden Profilvergleichskriteriums und des zu kompensierenden Niveaus an Ar-
beitsbelastungen. Zu diesem Zweck werden bei Erstverwendung zur Verfiigung
stehende MalRnahmen im Hinblick auf beeinflussbare Profilvergleichskriterien
klassifiziert und es wird ermittelt, welches Potenzial zur Belastungsverringerung
besteht. Das Potenzial zur Belastungsverringerung wird entsprechend der in Ta-
belle 5 erlauterten Ausprédgungen von Arbeitsbelastungen angegeben.

Der spezifische Montagekontext besitzt einen hohen Einfluss auf das Potenzial zur
Belastungsverringerung, so dass eine weitergehende Operationalisierung, etwa auf
Basis des EBI-Wertes, ohne detaillierte Arbeitsplatzanalyse fur Einzelmanahmen
nicht durchfiihrbar erscheint. Soll etwa ein Mitarbeiter mit der Leistungsgewand-
lung, nur sitzende Téatigkeiten auszuiiben einem Arbeitsplatz mit einem Anteil ste-
hender Arbeitsausfuhrungen zugeordnet werden, so wird dem Montageplaner eine
Steh-Sitz-Hilfe als geeignete Adaption vorgeschlagen. Das Zusammenspiel aus
auszufiihrenden Prozessen, der aktuellen System- und Arbeitsplatzgestaltung ent-
scheidet Uber die konkrete Einsetzbarkeit der Steh-Sitz-Hilfe und muss im konkre-
ten Planungsfall vom Montageplaner tberprift werden.

Einbindungsrelevante Informationen

Neben dem beeinflussten Profilvergleichskriterium und dem Grad der zu verrin-
gernden Arbeitsbelastung wird der Manahmeneinsatz von produkt-, prozess- und
planungsabhédngigen Faktoren beeinflusst. Hierbei ist zwischen der Bereitstellung
von Malinahmen entlang des Planungsprozesses zur Information des Montagepla-
ners und der detaillierten Auslegung von MaRnahmen und deren Einbindung in
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geplante Arbeitspldtze zu unterscheiden.3” Der bisherige Einsatz belastungskom-
pensierender MaRnahmen héngt von Zeit- und Kompetenzrestriktionen sowie von
bisherigen arbeitsgestalterischen Erfahrungen des einzelnen Montageplaners ab.
Umfangreiche Planungsumfénge ziehen zudem eine grofRe Aufgabenfragmentie-
rung unter Planungsbeteiligten nach sich. Der informelle Erfahrungstransfer unter
verschiedenen Planungsbeauftragten beeinflusst zusatzlich den MalRnahmenein-
satz. Voraussetzung fir die umfassende Berlcksichtigung von kompensatorischen
MaRnahmen ist deshalb die strukturierte und prozessbegleitende Aufbereitung und
Darstellung von kontextbezogenen Beispiellésungen. Abbildung 39 verdeutlicht
die umsetzungsrelevanten Informationen fiir belastungsreduzierende MalRnahmen
bei der Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter.

Umsetzungsrelevante Informationen

Belastungswirksamkeit MaRnahmenbewertung
Beinflussbares PVK Zeitabh. Bewertungsdimensionen
Potenzial zur Belastungsverringerung Umsetzungsdauer
Rahmenbedingungen des Einarbeitungsdauer

MaRnahmeneinsatzes

Prozesszeitveranderun
MaRnahmenzweck 9

. Kosten
Einsatzvoraussetzungen

I . Investitionsk n
Einflusse auf weitere Parameter estitionskoste

Réaumliche Voraussetzungen Betriebskosten

Bezugshinweise Sonstige Kosten

Publikationen Ressourcenbedarf
Mitarbeiterakzeptanz Personell
Infrastrukturell

Individuelle Freiheitsgrade

Benutzerfreundlichkeit

Abbildung 39: Relevante Informationen zur MaRnahmeneinbindung

37 Im Sinne der Zielsetzung, leistungsgewandelte Mitarbeiter in den Planungsprozess einzubinden, ist die
detaillierte ergonomische Anpassung bestehender Mainahmen kein Inhalt der Methodik, da diese Anpas-
sung wiederum Einzelarbeitsplétze fokussiert. Fur den einen GroRteil von Leistungswandlungen kompen-
sierenden Einsatz von Handhabungsmitteln und haltungsoptimierenden Manahmen sowie die Leistungs-
flexibilisierung stellt PRASCH (2010) ein Umsetzungsvorgehen vor. Zur detaillierten Auslegung von Basis-
einrichtungen eines Montagearbeitsplatzes vgl. TAUBERT & REIF (1997).
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Fir eine umfassende Bewertung und den Vergleich von MaBnahmen wéhrend der
Planung werden die technische und organisatorische Umsetzbarkeit, die Wirksam-
keit zur Integration Leistungsgewandelter im Kontext des fokussierten Arbeits-
platzes und die Wirtschaftlichkeit bewertet.

5.5.2 Methode zur Anpassung des Planungsstandes

5.5.2.1 Zielsetzung und Vorgehen

Ziel der Methode ist die zuordnungsbasierte Einbindung kompensatorischer Ma@-
nahmen, um leistungsgewandelte Mitarbeiter entsprechend der gesetzten Integra-
tionsziele im zukiinftigen Montagesystem wertschépfend beschéaftigen zu kénnen.
Die identifizierten Anpassungsbedarfe zur Integration nicht eingebundener Leis-
tungsgewandelter werden priorisiert (Abschnitt 5.5.2.2). Im Anschluss werden
wirtschaftliche Alternativen zur Adaption weiterer Arbeitsplatze aufgezeigt, be-
wertet und in die Planung eingebunden (Abschnitt 5.5.2.3).

v

Priorisierung von Adaptionsbedarfen (Abschnitt5.5.2.2)
v

Einbindung kompensatorischer MaBnahmen (Abschnitt5.5.2.3)

——

Abbildung 40: Vorgehen zur Anpassung des Planungsstandes

5.5.2.2 Priorisierung von Adaptionsbedarfen

Basierend auf den Zuordnungsergebnissen werden leistungsgewandelte Mitarbei-
ter in die Gruppen NZ, und N/; eingeteilt. Bei der planungsbegleitenden Bewer-
tung werden Anpassungen zur Zielwerterreichung auf Gesamtsystemebene durch-
gefiihrt, wahrend bei der abschlieBenden Bewertung individuelle Adaptionsbe-
darfe fiir alle Mitarbeiter der Gruppe N£, am zugeordneten Arbeitsplatz kompen-
siert werden.

Adaptionshedarfe werden entsprechend den in Abbildung 38 dargestellten Priori-
sierungsarten in Abhangigkeit von Planungszeitpunkt und zu erreichendem Ziel
priorisiert.
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5.5.2.3 Einbindung kompensatorischer Malinahmen

Im ndchsten Schritt werden fur die Adaptionsbedarfe geeignete Manahmen iden-
tifiziert, indem diese auf Basis der maBnahmenindividuellen Potenziale zur Belas-
tungsreduktion aus einem MaRnahmenkatalog ausgewahlt und dem Montagepla-
ner aufgezeigt werden (vgl. Abbildung 48 im Anhang, die eine praktische Umset-
zung als Software zeigt).

Sekundére Kontextinformationen liefern Hinweise zur MalRnahmeneignung. Die
MaRnahmeneinbindung lehnt sich an das reaktive VVorgehen zur Adaption von Ar-
beitsplatzen und -systemen an. Im Anschluss an die Manahmenauswahl erfolgen
Simulation und Tests und die Uberpriifung der Integrierbarkeit einer MaRnahme.
Bei positivem Umsetzungsbescheid schlief3t sich eine Aktualisierung der Belas-
tungsinformationen an: Eine Einbindung kompensatorischer MalRnahmen fiihrt zu
Verénderungen der Belastungssituation und damit zu verdnderten Eingangsdaten-
basen fiir die Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen bei der ndchsten Ite-
ration von Bewertung und Anpassung des Planungsstandes.

5.5.2.4 Ergebnisse der Methode

Durch die Methode zur Anpassung des Planungsstandes werden Adaptionsbedarfe
in Abhéngigkeit des Bewertungszeitpunktes identifiziert, priorisiert und ausge-
wahlt. Im Anschluss erfolgen die Bewertung méglicher MalRnahmen, die Einbin-
dung dieser MalRnahmen in den aktuellen Planungsstand sowie die Aktualisierung
der Belastungsdatenbasis.

5.6 Fazit

Abschnitt 5.2.1 erldutert notwendige VVorbetrachtungen, Grundlagen und Definiti-
onen zum Einfluss von Planungsmethoden auf Profilvergleichskriterien und die
Nutzung der dargestellten Zusammenhénge in der Montageplanung. Diese Er-
kenntnisse werden in Abschnitt 5.2.2 zu einem methodischen Ablauf fiir die Er-
mittlung von Bewertungszeitpunkten formuliert.

Abschnitt 5.3.1 stellt die bei der Integration Leistungsgewandelter verfolgbaren
primaren und sekunddren Planungsziele vor und erldutert bei der Festlegung von
Zielwerten zu berlcksichtigende Einflussfaktoren. Die dargestellten Erkenntnisse

110



5.6 Fazit

finden in Abschnitt 5.3.2 bei der Vorstellung des methodischen Ablaufs zur Er-
mittlung von Planungszielen Verwendung.

Abschnitt 5.4.1 préasentiert die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Bewertung
des Planungsstandes und formuliert eindeutige Kennzahlen fir die mit der Metho-
dik verfolgten Integrationsziele. Die dargestellten Erkenntnisse werden in Ab-
schnitt 5.4.1 zum konkreten Bewertungsproblem spezifiziert und in Abschnitt
5.4.2 zu einem methodischen Ablauf fiir die Bewertung des Planungsstandes for-
muliert.

Abschnitt 5.5.1 erldutert relevante Einflisse auf die Priorisierung von Anpassungs-
bedarfen und stellt die Einbindung kompensatorischer Malnahmen in den Pla-
nungsverlauf auf Basis adressierter Profilvergleichskriterien vor. Diese Vorbe-
trachtungen flieen in Abschnitt 5.5.2 in die Methodik zur Anpassung des Pla-
nungsstandes ein.
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6.1 Entwickelte Werkzeuge

6 Anwendung und Bewertung der Methodik

6.1 Entwickelte Werkzeuge

Fur die Anwendung der Methodik kommt ein modular aufgebautes Softwaresys-
tem zum Einsatz, mit welchem Bewertung und Anpassung des Planungsstandes
iterativ durchgefihrt werden. Die in Kapitel 5 aufgezeigten Einflussfaktoren und
ihre vielféltigen Variationsmdglichkeiten innerhalb eines Montageplanungspro-
jektes erfordern eine Softwareldsung, die hinreichende Individualisierungsmog-
lichkeiten in Anlehnung an die Rahmenbedingungen und Erfordernisse des jewei-
ligen Montageplanungsprojektes bietet. Abbildung 41 zeigt anhand der entwickel-
ten Methoden den schematischen Aufbau sowie die relevanten Datenfllisse zwi-
schen den entwickelten Modulen.

1. Festlegung

von Aufbau und Analyse der Einflussmatrix mit Papier und Bleistift
Bewertungs- sowie betrieblicher Standardsoftware (z. B. Microsoft® Excel ®)
zeitpunkten

Bewertungszeitpunkte und zugehérige -kriterien

2. Festlegung Datenaufbereitung und -analyse durch betriebliche
von Standardsoftware (z. B. Microsoft® Excel ®)
Planungszielen

L Definierte Integrationsziele und ausgewahlte Zuordnungsstrategie

3. Bewertung Modul zur Bewertung des Planungsstandes und
des Planungs- > zur Priorisierung von Adaptionsbedarfen
standes ==~ AdaptionsmaRnahmen und erreichbare Belastungsverringerung

,_»— Priorisierte Anpassungsbedarfe
4 (ATPEESIIE Modul zur Anpassung des Planungsstandes |
des Planungs-

standes

Abbildung 41: Aufbau der Werkzeuge zur Identifikation und Adaption von Ar-
beitsplatzen fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter entlang des Mon-
tageplanungsprozesses

Die genutzten Werkzeuge fiir die Festlegung von Bewertungszeitpunkten und von
Planungszielen bestehen aus allgemein verfiigharer Standardsoftware, wohinge-
gen die Module zur Bewertung und zur Anpassung des Planungsstandes Eigenent-
wicklungen darstellen. Im Detail werden die entwickelten Module hinsichtlich im-
plementierter Funktionalitdten im Anhang ab S. 161 erldutert.
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6.2 Anwendung der Methodik

6.2.1 Aufbau der Anwendungsbeispiele

Die im Folgenden beschriebenen Anwendungsbeispiele sollen erstens das Vorge-
hen zur Identifikation und Adaption von Arbeitsplatzen fir leistungsgewandelte
Mitarbeiter anhand eines modellhaften Montagesystems veranschaulichen. Zum
Zweiten soll der Einfluss der alternativ auszuwahlenden Zuordnungsstrategien auf
das Methodikergebnis aufgezeigt werden. Die Methodikanwendung gliedert sich
entsprechend in zwei Teile (Abbildung 42).

Anwendungs-
beispiel 1

Anwendungsbeispiel 2 :

1. Festlegung

1

1

1

1

1

1

1

1

! von

i Bewertungs- Zuordnungsstrategie

1

! zeitpunkten 1 2 3 4

: 1 Bewertung  Bewertung Bewertung Bewertung

H (1,2) 1,2 (1.3) 4

P2 Festlegung

: von 2 Bewertung  Bewertung Bewertung Bewertung

| Planungszielen 2 @1 (2.2) 23) (2.4)
=L ©
: 5 3 Bewertung  Bewertung Bewertung  Bewertung
i a @ 5 (31) 32 (33) (34)
1 . Bewertung =)
: des Planungs- 5 4 Bewertung Bewertung Bewertung Bewertung
a e andes z (41) 2) 3) (44)
g2y ©

M., e (i) 5 Bewertung  Bewertung Bewertung Bewertung

| ! (5.1) (5.2 (5.3) (5.4)

1 4. Anpassun

: d PFI’ nun g_ : 6 Bewertung Bewertung Bewertung Bewertung

I - ®.1) 62) ©:3) (64)

| )
1 1

standes

Abbildung 42: Struktur und Schwerpunkte der Anwendungsbeispiele

In Anwendungsbeispiel 1 wird die gesamte Methodik mit der Festlegung von Be-
wertungszeitpunkten und von Planungszielen, der Bewertung und der Anpassung
des Planungsstandes dargestellt (Abschnitt 6.2.2). Im Anschluss wird in Anwen-
dungsbeispiel 2 der Einfluss der alternativen Zuordnungsstrategien auf das Zuord-
nungsergebnis bei gleichbleibender Belegschaft untersucht. (Abschnitt 6.2.3).
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6.2.2 Anwendungsbeispiel 1

Anwendungsbeispiel 1 zeigt den Ablauf der entwickelten Methodik anhand eines
Montageplanungsprojektes unter VVerwendung von Modelldaten fur die einzuset-
zende Belegschaft und die Arbeitsbelastungen. Nach den verwendeten Eingangs-
daten werden im Folgenden die Ergebnisse der Methodik vorgestellt.

6.2.2.1 Eingangsdaten

Die Festlegung von Bewertungszeitpunkten ist sowohl von den eingesetzten Pla-
nungsmethoden und deren chronologischer Abfolge als auch dem genutzten Be-
lastungsanalyseverfahren abhéngig. Fir die exemplarische Anwendung werden
das industriell genutzte Belastungsanalysesystem ABA sowie das Planungsvor-
gehen nach BULLINGER & AMMER (1986) genutzt. Das Profilvergleichssystem
ABA stellt mit der Erhebung von Belastungen durch Arbeitsaufgabe, Umwelt
und Mensch-Maschine-Schnittstelle ein Kombinationsverfahren fir unterschied-
liche montagerelevante Belastungsschwerpunkte dar. Es bietet unter Verwen-
dung eines unternehmensintern definierten Eingliederungsprozesses die systema-
tisierte Moglichkeit, geeignete Arbeitsplétze fir leistungsgewandelte Mitarbeiter
in bestehenden Produktionsstrukturen zu identifizieren (HELL ET AL. 1985;
MARQUARDT ET AL. 1985; SCHULZ & HECKERT 1985; ARBEITSKREIS
ERGONOMIE 2002; PIEPER 2009; WALCH 2011). Zur friihzeitigen Ermittlung kriti-
scher Belastungen ist das Verfahren beim anwendenden Unternehmen in unter-
nehmensweit definierte Planungsprozesse eingebunden, so dass hohe Belastungs-
intensitaten bereits bei der Produktgestaltung, der Konzeption und wéhrend der
Detaillierung des Montagesystems erkannt und verringert werden konnen. Das
Montageplanungsvorgehen nach BULLINGER & AMMER (1986) bietet eine chro-
nologische und funktionale Gliederung von Planungsschritten, wie sie sowohl fur
kleine Einproduktmontagen als auch in abgewandelter Form bei der Planung
komplexer Montagesysteme mit mehreren hundert Arbeitspldtzen eingesetzt
werden. Abgesehen von der durch umfangreiche Referenzmodellierungen samtli-
cher Planungsschritte gepragten Automobilindustrie bildet das Verfahren den in
vielen Industrieunternehmen vorzufindenden Stand des Planungsvorgehens ab. Im
Rahmen der exemplarischen Methodikanwendung wurde das Montageplanungs-
vorgehen in 42 sequentiell abfolgende Planungsschritte gegliedert. Die Anwen-
dung der Methodik nutzt eine Modellbelegschaft mit einhundert Mitarbeitern. Fir
jeden Mitarbeiter werden anhand der PVK des ABA-Systems Werte fur das indi-
viduelle Niveau von Leistungswandlungen angenommen. Art und H&ufigkeit der
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LW innerhalb der Belegschaft entsprechen der in Abschnitt 2.3 dargestellten Da-
tenlage in der Industrie. Das Durchschnittsalter betrédgt 42 Jahre, der Anteil an
LGW 15 %. Bei zehn LGW liegt eine LW vor, bei zwei Mitarbeitern zwei LWen
und bei einem Mitarbeiter drei LWen. Abbildung 43 zeigt die Altersstruktur und
den Anteil an LGW je Alterskohorte in der Modellbelegschaft.

30
% —
20
15
10 7

5 -

0

0 13 8 11 16 23 25 29

20-25 26-30 31-35 36-40 41-45 46-50 51-55 Alter 61-65
Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter —— Altersstruktur

Abbildung 43: Altersstruktur und Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter der
verwendeten Modellbelegschaft

Fiur die Bewertung und anschlieRende Anpassung des Planungsstandes werden
Modellbelastungsdaten fur einhundert Arbeitsplatze verwendet. Die Belastungs-
bewertung jedes Arbeitsplatzes erfolgt entsprechend der 19 PVK des ABA-
Systems. 10 % der Werte weisen keine Belastung nach, 10 % entsprechen einer
griinen Belastung, 60 % einer gelben Belastung und 10 % einer roten Belastung.
Somit tritt in Anwendungsbeispiel 1 die gleiche Anzahl von Arbeitsplatzen und
Mitarbeitern bei einem breiten Spektrum unterschiedlicher Belastungsprofile der
Arbeitsplatze auf. Zusétzlich wird die Annahme getroffen, dass ein umfassender
Einsatz leistungsgewandelter Mitarbeiter in Job Rotation-Zyklen nicht vorgesehen
ist und ein GroRteil der LGW im Montagesystem zum Einsatz kommen soll.

6.2.2.2 Festlegung von Bewertungszeitpunkten

Der Einfluss von Planungsmethoden auf ABA-Belastungsanalysekriterien, die
quantitative Auswertung dieser Einfllisse sowie ermittelte Bewertungszeitpunkte
sind Abbildung 44 zu entnehmen. Die Analyse zeigt die Bewertbarkeit von Profil-
vergleichskriterium 17 (Taktbindung, vgl. Tabelle 22 auf S. 159) in der Konzepti-
onsphase des Montagesystems, wohingegen alle weiteren Kriterien erst im Rah-
men der Feinplanung und Ausarbeitung sowie wahrend der Implementierung des
Montagesystems erhoben werden kénnen. Zusammenfassend lassen sich durch
Anwendung der Leitfragen drei Bewertungszeitpunkte ableiten.
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Einfluss von Planungsmethoden auf Belastungsanalysekriterien

Analyse & Zieldefinition Implementierung & Betrieb
Konzeption, Ablaufplanung & Feinplanung &
Systementwurf Ausarbeitung
1.
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M Relative bzw. absolute Einflusshaufigkeiten — Kumulierte Gesamtanzahl an Einfliissen

Abbildung 44: Ergebnis der Methode zur Festlegung von Bewertungszeitpunkten

Im Anschluss an die Auswahl des Groblayouts (entsprechend Planungsschritt Nr.
21 in Abbildung 44) sind samtliche Attributwerte zur Ermittlung der Taktbindung
(entsprechend Kriterium Nr. 17 in Abbildung 44) festgelegt. Die erste planungs-
begleitende Bewertung kann somit wéahrend der Konzeptionsphase des Montage-
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systems anhand der bis zu diesem Planungszeitpunkt feststehenden Montagestruk-
tur erfolgen. Die zweite Bewertung des aktuellen Planungsstandes findet im An-
schluss an die endgultige Festlegung des Montagelayouts statt (Planungsschritt Nr.
31). Zusétzlich zu der bereits vorher feststehenden Taktbindung eines Arbeitsplat-
zes konnen die Beweglichkeit der Arme (Kriterium 5), die Beweglichkeit der
Kniegelenke (Kriterium 9), die Steh-, Sitz- und Gehanteile an der Arbeitsausfiih-
rung (Kriterium 10) und die Handhabung von Lasten (Kriterium 11) bewertet wer-
den. Nach der Betriebsmittelkonstruktion werden die Belastungen der noch aus-
stehenden Kriterien festgelegt, so dass die abschlieRende Bewertung der Einsetz-
barkeit Leistungsgewandelter vor der Personaleinsatzplanung stattfinden und der
Planungsstand nach Bedarf adaptiert werden kann (Planungsschritt 35).

6.2.2.3 Festlegung von Planungszielen

Ausgehend von der beschriebenen Datenbasis und den zuvor dargestellten Annah-
men werden fiir das Anwendungsbeispiel die in Tabelle 16 dargestellten Zielwerte
festgelegt.

Tabelle 16:  Zielwerte von Anwendungsbeispiel 1

Zielintegrationsgrad Zieleinsatzflexibilitat
I=90% FM =2

Aufgrund des mit 15 % relativ hohen Anteils an leistungsgewandelten Mitarbei-
tern und fehlender Job Rotation-Zyklen wird die Zuordnungsstrategie 1 (,, Geringe
Anzahl anzupassender Arbeitsplétze") ausgewahlt, um den Anpassungsaufwand
gering halten zu kdnnen. Um eine spétere Einflihrung von Job Rotation zu ermég-
lichen, soll jedoch jeder Leistungsgewandelte im Schnitt an zwei Arbeitsplétzen
einsetzbar sein. Der mit 90 % hohe Zielintegrationsgrad wird ausgewahlt, da leis-
tungsgewandelte Mitarbeiter in hohem Umfang in der zukiinftigen Montagesys-
temgeneration zum Einsatz kommen sollen.

6.2.2.4 Bewertung des Planungsstandes

Bei der ersten planungsbegleitenden Bewertung wird die Integrierbarkeit leis-
tungsgewandelter Mitarbeiter in den aktuellen Planungsstand anhand des zu die-
sem Planungszeitpunkt feststehenden PVK 17 (Taktbindung) beurteilt. Eingangs-
daten fur die zweite planungsbegleitende Bewertung sind zusatzlich die PVK 5
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(Beweglichkeit der Arme), 9 (Beweglichkeit der Kniegelenke), 10 (Anteile Ste-
hen-Gehen-Sitzen) und 11 (Handhaben von Lasten). Bei der abschlieRenden Be-
wertung flieBen alle Profilvergleichskriterien in die Eingangsdatenbasis ein.

Als Ergebnis der planungsbegleitenden Bewertungen werden die Zielwerte fur In-
tegrationsgrad und Einsatzflexibilitat jeweils erreicht. Bei der zweiten Bewertung
kann ein Mitarbeiter nicht ohne Adaption im Montagesystem eingesetzt werden,
da der einzige belastungsseitig geeignete Arbeitsplatz durch einen weiteren leis-
tungsgewandelten Mitarbeiter besetzt wird. Eine Anpassung des jeweils aktuellen
Planungsstandes ist aufgrund der Erreichung der zuvor gesetzten Bewertungsziele
nicht notwendig (Tabelle 17).

Tabelle 17:  Zielerreichung bei der ersten und der zweiten planungsbegleiten-
den Bewertung

Integrationsgrad I, Einsatzflexibilitat FM
Wert bei t; Zielwert I erreicht? Wert bei t; Zielwert F™ erreicht?
I, = 100 % Ja FM =13,19 Ja
Wert bei t, Zielwert I erreicht? Wert bei t, Zielwert F™ erreicht?
I, = 93,33% Ja FM =82 Ja

Bei der abschlieRenden Bewertung sind erstmals alle Belastungsanalysekriterien
bewertbar. Tabelle 18 zeigt, dass bei gleichzeitiger Erreichung des Zielwertes fir
die Einsatzflexibilitat der Zielintegrationsgrad I nicht erreicht wird und daher der
Planungsstand einer Anpassung bedarf. Um den angestrebten Integrationsgrad zu
erreichen, ist mindestens ein Arbeitsplatz anzupassen. An diesem Arbeitsplatz ist
fur den zugeordneten Mitarbeiter eine Reduktion der Arbeitsbelastung um eine
Stufe flr das kritische Belastungsanalysekriterium notwendig.

Tabelle 18:  Zielerreichung bei der abschlieBenden Planungsbewertung

Integrationsgrad I, Einsatzflexibilitat FM
Wert bei ¢, Zielwert I erreicht? Wert bei t; Zielwert FM erreicht?
I; = 86,67 % Nein FM =229 Ja

Anzupassende Arbeitsplitze A4~ Adaptionsaufwand A Fahigkeitsnutzungsgrad G2
A =1 AK =1 GY =175,99%
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6.2.2.5 Anpassung des Planungsstandes

Aufgrund der abschlieBenden Bewertung und der Unterschreitung des Ziel-
integrationsgrades wird zur Priorisierung des Adaptionshedarfes das Sortierungs-
kriterium entsprechend Formel (27) angewendet. Fir die ausgewéhlte Mitarbei-
ter-Arbeitsplatzkombination ist die Belastung des ABA-Kriteriums , Uberwie-
gende Arbeitshthe im Stehen” um ein Belastungsniveau zu verringern. Durch die
mit Hilfe des Moduls zur Anpassung des Planungsstandes vorgeschlagenen
MaRnahmen kann diese Arbeitsbelastung reduziert werden, so dass zum Ab-
schluss der Bewertung ein Zielintegrationsgrad von 93,33 % erreicht werden
kann. Als Ergebnis der Gesamtmethodik kann die Einsetzbarkeit der leistungsge-
wandelten Mitarbeiter trotz des mit 80 % hohen Anteils an tberkritischen Arbeits-
belastungen sichergestellt werden.

6.2.3 Anwendungsbeispiel 2

Die Auswahl der Zuordnungsstrategie ist abhéngig von einer Vielzahl an projekt-
spezifischen Einflissen (vgl. Abschnitt 5.3.1.4). Ziel des zweiten Anwendungs-
beispiels ist daher, den Einfluss der Zuordnungsstrategie auf das Methodikergeb-
nis zu verdeutlichen und im Anschluss Vor- und Nachteile der Strategien aufzu-
zeigen. Zu diesem Zweck werden die vier alternativ einsetzbaren Strategien an-
hand von sechs verschiedenen Belastungsszenarien angewendet und die gemittel-
ten Ergebniswerte flir zuvor definierte Kennzahlen gegenibergestellt.

6.2.3.1 Eingangsdaten

Tabelle 19 zeigt die in Anwendungsbeispiel 2 genutzten alternativen Belastungs-
daten. Diese umfassen jeweils einhundert Arbeitsplatze und nutzen die 19 vom
ABA-Verfahren vorgegebenen Belastungsanalysekriterien. Zur Ableitung reali-
tatsnaher Datenszenarien wurden im Rahmen des Tell projektes ,, Montagesysteme
und -strukturen“ des von der Bayerischen Forschungsstiftung geforderten For-
schungsverbundes , FitForAge" in Zusammenarbeit mit Industrieunternehmen
Mitarbeiter- und Belastungsdaten in der Montage erhoben. Diese Datenquellen
dienen, ergdnzt um wissenschaftlich publizierte Erkenntnisse, als Eingangsin-
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formation fir die dargestellten Szenarien.38 Auch im zweiten Anwendungsbeispiel
wird die in Abschnitt 6.2.2.1 vorgestellte Modellbelegschaft verwendet.

Tabelle 19:  Belastungsszenarien von Anwendungsbeispiel 2

Anteil der Belastungsintensitéten an der
Gesamtanzahl an Belastungswerten

T | [ETRE T B;T:slzfng Birgtr:je"]g Igte(lz‘:slttilig B’éll?a(;:(jng
1 Keine Uberkritischen Belastungen 0% 100 % 0% 0%
2 20 % uberkritische Belastungen 10 % 70 % 15 % 5%
3 40 % Uberkritische Belastungen 10 % 50 % 30 % 10 %
4 60 % Uberkritische Belastungen 10 % 30 % 45 % 15 %
5 80 % Uberkritische Belastungen 10 % 10 % 60 % 20 %
6 100 % uberkritische Belastungen 0% 0% 50 % 50 %

6.2.3.2 Einfluss und Eignung der Zuordnungsstrategien

Der Einfluss der Auswahl einer Zuordnungsstrategie auf das Bewertungsergebnis
ist Tabelle 20 zu entnehmen. Diese zeigt die durchschnittlichen Kennzahlwerte
jeder Zuordnungsstrategie anhand der definierten Belastungsszenarien.

Tabelle 20:  Einfluss der Zuordnungsstrategie auf die Zuordnungsergebnisse

Gemittelte Ergebnisse der Zuordnungen auf Basis der sechs Belastungsszenarien

Kennzahl Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3 Strategie 4
I 62 % 62 % 49% 25%
FM 53,2 53,2 56,3 69,5
Af 5,7 57 7,7 11,3
A¥ -11 -10 -14,2 -18,7
GM 66 % 68 % 73% 66 %

Die Bewertungen zeigen ber alle Kennzahlen vergleichbare Ergebnisse fiir Stra-
tegie 1 und Strategie 2. Der Integrationsgrad von Strategie 3 liegt im Vergleich zu
Strategie 1 und Strategie 2 um 13 % geringer. Die Anzahl anzupassender Arbeits-
platze und die Anzahl anzupassender Kriterien liegen fur Strategie 3 um 35 % bzw.
42 % hoher als bei Strategie 2. Die Einsatzflexibilitét steigt im Vergleich zu Stra-
tegie 1 und Strategie 2 um 5,8 %.

38 So werden etwa in der Fahrzeugendmontage etwa 60 % der Ganzkodrperhaltungen als belastend eingestuft
(STANIC 2010, S. 93 ff.). 95 % der Arbeitsplétze in einem Automobilwerk sind taktabhéngig (PRASCH 2010,
S. 74).
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Tabelle 21:

Vor- und Nachteile der Zuordnungsstrategien

Strategie 1: Minimierung der Anzahl an Arbeitsplatzen mit negativen Eignungskoeffizienten

Vorteile

o Geringer planerischer Integ- o
rationsaufwand durch Fokus- e
sierung auf wenige Arbeits-

Nachteile

mit Leistungsgewandelten nétig

Betrachtung Leistungsgewandelter aus Defizitsicht
Fruhzeitige Bewertung von Alternativen im Umgang

platze

Hoher Integrationsnutzen

eingesetzter Manahmen

Vorteile

Geringer planerischer Integ-
rationsaufwand durch Fokus-

sierung auf geringes zu
adaptierendes Delta zwi-

schen Féhigkeiten und Be-

lastungen

Hachster Integrationsnutzen

eingesetzter Maflnahmen

Vorteile

Betrachtung Leistungsgewandelter aus Potenzialsicht .
Hochste Nutzung vorhandener Mitarbeiterfahigkeiten

Geringster Beitrag zur Erhdhung der Einsatzflexibilitat
und damit zu Job Rotation-Zyklen fir Leistungsge-
wandelte

Entstehung von Schonarbeitsplatzen und -bereichen
Geringste Verringerung systemweiter Belastungen
durch Fokussierung auf wenige Arbeitsplatze

Strategie 2: Minimierung des Betrags negativer Eignungskoeffizienten

Nachteile

Betrachtung Leistungsgewandelter aus Defizitsicht
Frihzeitige Bewertung von Alternativen im Umgang
mit Leistungsgewandelten nétig

Geringer Beitrag zur Erhéhung der Einsatzflexibilitét
und damit zu Job Rotation-Zyklen fiir Leistungsge-
wandelte

Geringe Verringerung systemweiter Belastungen

Strategie 3: Minimierung des Betrags positiver Eignungskoeffizienten

Nachteile

Hoher planerischer In-
tegrationsaufwand

e Vermeidung von Schonarbeitsplatzen oder -bereichen, da e Hoher Anpassungs-
Belastungen nicht bei der Zuordnung beriicksichtigt werden aufwand
e Systemweit geringeres Belastungsniveau durch Anpassung
einer relativ groen Anzahl an Arbeitsplatzen
Strategie 4: Maximierung des Betrags positiver Eignungskoeffizienten
Vorteile Nachteile
e Betrachtung Leistungsgewandelter aus Potenzialsicht o Hoher planerischer In-
o Geringste Beanspruchung leistungsgewandelter Mitarbeiter tegrationsaufwand
entlang des gesamten PVK-Spektrums e Hoher Anpassungs-
e Vermeidung von Schonarbeitsplatzen oder -bereichen, da aufwand

Belastungen nicht bei der Zuordnung berticksichtigt werden .
e Systemweit geringeres Belastungsniveau durch Anpassung

Defizitsicht, ohne Po-
tenzialsicht einzuneh-

einer relativ groBen Anzahl an Arbeitsplatzen

men
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Das Ziel, vorhandene Féahigkeiten mdéglichst stark zu nutzen, drickt sich in einer
Steigerung des Fahigkeitsnutzungsgrades um 7 % im Vergleich zu Strategie 1 und
um 5 % im Vergleich zu Strategie 2 aus. Der Integrationsgrad von Strategie 4 sinkt
hingegen im Vergleich zu Strategie 1 und Strategie 2 um 37 %. Die Anzahl anzu-
passender Arbeitsplatze und die Anzahl anzupassender Kriterien steigen um 98 %
bzw. 87 % im Vergleich zu Strategie 2. Parallel erhoht sich die Einsatzflexibilitat
im Vergleich zu Strategie 1 und Strategie 2 nur um 31%. Einer Erhéhung der Ein-
satzflexibilitdt um 31 % steht somit nahezu eine Verdoppelung der Anzahl anzu-
passender Arbeitsplatze und der Anzahl anzupassender Kriterien gegentiber. Auch
das Ziel, integrierte leistungsgewandelte Mitarbeiter moglichst gering zu belasten,
flihrt zu dem gleichen Ergebnis wie bei Strategie 1, die eine Schonung leistungs-
gewandelter Mitarbeiter zugunsten eines geringen Anpassungsaufwands in den
Hintergrund stellt.

Zusammenfassend stellt Tabelle 21 diese Erkenntnisse in Verbindung mit den
Charakteristika der Zuordnungsstrategien dar, indem jeweilige Vor- und Nachteile
gegenlibergestellt werden.

6.2.4 Zusammenfassung

Anwendungsbeispiel 1 verdeutlicht die sich mit fortschreitendem Planungsstand
eingrenzende Einsetzbarkeit leistungsgewandelter Mitarbeiter: Durch die zuneh-
mende Bewertbarkeit weiterer Analysekriterien entstehen Belastungssituationen,
die die Anzahl an moglichen Arbeitsplatzen fir Leistungsgewandelte verringern.
Bei der planungsbegleitenden Bewertung kann belastungsseitig noch eine ausrei-
chende Arbeitsplatzanzahl zur Verfiigung stehen. Durch das Einbringen nur einer
Uberkritischen Belastung kénnen jedoch zuvor geeignete Arbeitsplatze wegfallen
und missen zur Erreichung der Zielwerte fir den Integrationsgrad und die Ein-
satzflexibilitat angepasst werden. Die Zuordnungsstrategien besitzen aufgrund ih-
rer Zielsetzungen unterschiedliche Auswirkungen auf Integrationsgrad, Einsatz-
flexibilitdt, Anzahl anzupassender Arbeitsplatze, Anpassungsaufwand und Nut-
zungsgrad vorhandener Mitarbeiterfahigkeiten. Anwendungsbeispiel 2 zeigt an-
hand typischer Belastungsprofile von Montagesystemen, wie sich die Auswahl der
Zuordnungsstrategie auf das Methodikergebnis auswirkt.
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6.3 Bewertung der Methodik

Im Anschluss an die Vorstellung von Anwendungsbeispielen wird die Methodik
in diesem Abschnitt anhand der in Abschnitt 4.1 erlduterten Anforderungen be-
wertet. Zudem werden Aufwand und Nutzen der Methodik gegeniibergestellt.

6.3.1 Erfullung der spezifischen Anforderungen

Abbildung 45 zeigt zusammenfassend die Erfiillung der in Abschnitt 4.1 gestellten
Anforderungen an die Methodik zur Identifikation und Adaption von Arbeitspléat-

zen flr leistungsgewandelter Mitarbeiter entlang des Montageplanungsprozesses.
Bewertung des Anpassung des
Planungsstandes

iSRGl Planungsstandes

Legende
Anforderung Anforderung nahezu ’Anfurderung teil- B Anforderung nahezu Anforderung
vollstandig erfullt vollstandig erfullt weise erfullt ~ nicht erfullt ~ nicht erfultt

Abbildung 45: Erfullung der Anforderungen an die Methodik
Durch die Verknipfung eines referenzierbaren VVorgehens zur Montageplanung
mit Profilvergleichsdaten und jeweils aktuellen Belastungsinformationen kann
eine direkte Transferierbarkeit in die Unternehmenspraxis erreicht werden. Die
Auswahl von Bewertungs- und Anpassungszeitpunkten verringert den Aufwand
fur Sammlung, Aufbereitung und Verwendung von Belastungsdaten innerhalb der
Methodik. Die kriterienweise Bewertung unter noch unvollstandigen Belastungs-
informationen tragt der Forderung Rechnung, Mitarbeiterbelange bereits in der
Konzeptionsphase eines Montagesystems zu beriicksichtigen. So wird abschlie-
Rend zwar keine kontinuierliche, aber eine zeitdiskrete Bewertung des Planungs-

standes an belastungsrelevanten Planungszeitpunkten erreicht.
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Die Verwendung von Zuordnungsstrategien ermdglicht die Identifikation mitar-
beiterindividuell geeigneter Arbeitsplétze ohne zwangslaufige Zuweisung Leis-
tungsgewandelter zu gering belastenden Arbeitsplétzen, die in heutigen Montage-
systemen als Schonarbeitsplatze ausgewiesen werden. Bereiche mit mehreren
Schonarbeitsplatzen kénnen im Rahmen der entwickelten Methodik vermieden
werden, indem jeweils ein Zuordnungsproblem je Mitarbeiter- und Arbeitsplatz-
gruppe parallel geldst wird. Zusétzlich bietet die Auswahl einer von vier Zuord-
nungsstrategien die Maglichkeit zur Spezifizierung der Methodik fiir die Anforde-
rungen konkreter Planungsprojekte. Eine prézise und spezifische Formulierung
von Leistungswandlungen und der Abgleich von Leistungswandlungen mit Ar-
beitsbelastungen wird durch die systematische Nutzung von Profilvergleichssys-
temen in der Montageplanung erreicht. Gleiches gilt fur die im Rahmen der Me-
thodik genutzten Bewertungsinstrumente: Innerhalb der Methodik genutzte Kenn-
zahlen werden in das Zielsystem des Planungsprojektes eingebunden, indem vor
Beginn der Konzeptionsphase konkrete Zielvorgaben festgelegt werden. Werden
diese unterschritten, so schlieft sich an die Bewertung eine Anpassung des Pla-
nungsstandes an. Auf diese Weise wird gleichzeitig die Einsetzbarkeit leistungs-
gewandelter Mitarbeiter bewertet und es werden nach Art und Anzahl geeignete
Arbeitsplatze geschaffen.

Die Methodik bietet eine quantitative Ermittlung von Adaptionsbedarfen uiber kri-
tische Belastungen hinausgehend. Die planungsbegleitende Einbindung von ver-
fligbaren MaRnahmen wird durch die Bewertung des Potenzials zur Belastungs-
verringerung unterstitzt. Auf diese Weise werden produkt-, montageprozess-, ar-
beitsplatz- und mitarbeiterspezifische Anforderungen an die Arbeitsplatzgestal-
tung gleichermafien berticksichtigt. Eine datenbankseitige Aufbereitung von MaR-
nahmen erfullt informationslogistische Anforderungen und bietet kontextbezo-
gene Beispiellésungen: Das weitreichende Prozessspektrum der industriellen
Montage und die stark von den Rahmenbedingungen der Montage abhéngige Re-
alisierbarkeit erfordern an jedem Arbeitsplatz angepasste Losungen. Die Abbil-
dung der Einflussfaktoren auf die Arbeitsgestaltung in einer MalRnahmendaten-
bank zu Forschungszwecken fiihrt notwendigerweise zu einer Reduktion auf die
prinzipielle Funktionsweise. Die Anpassung des aufgezeigten Vorgehens ist je-
doch flr den Einsatz in industriellen Umgebungen durch Eingrenzung auf konkret
vorliegende Planungsanforderungen maglich.

Uber diese Anforderungen hinaus lasst sich der Planungsstand sowohl fiir Real-
als auch fir Modellbelegschaften bewerten, so dass fiir heutige Mitarbeiter ge-

125



6 Anwendung und Bewertung der Methodik

eignete Arbeitsplétze geschaffen, aber auch die Eignung des Montagesystems fir
zukiinftige Belegschaften ermittelt werden kann.

Neben dem Erfillungsgrad gestellter Anforderungen sind fiir eine umfassende Be-
wertung Aspekte der Datenqualitit und -verfligbarkeit im praktischen Einsatz zu
berticksichtigen. Ferner wurde die Validitat der durch Profilvergleichsverfahren
klassifizierten Belastungs- und Fahigkeitsniveaus im Rahmen der Arbeit nicht ge-
pruft, sondern es wurden Profilvergleichsdaten als reine Eingangsinformation der
Methodik verwendet: Der Einsatzerfolg der Methodik ist jedoch sehr stark von der
grundlegenden Verfugbarkeit korrekter Klassifizierungen fur Mitarbeiterfahigkei-
ten abhéngig.

Besonders fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter stellen unterkritische Arbeitsbelas-
tungen Einsatzhemmnisse dar. Die Prézision der Belastungsbewertung héngt von
der Festlegung von Bewertungszeitpunkten und der Expertise derjenigen Personen
ab, die vor allem in friihen Montageplanungsphasen auf Basis unvollstandiger oder
verénderlicher Informationen entstehende Arbeitsbelastungen erheben. Fahig-
keits- und Belastungsdaten als wesentliche Eingangsinformationen der Methodik
stellen daher zwangslaufig eine VVoraussetzung dar.

6.3.2 Aufwand und Nutzen

Die Bewertung von Aufwand und Nutzen der entwickelten Methodik und damit
der Wirtschaftlichkeit héngt stark von unternehmensspezifischen Faktoren und
Rahmenbedingungen wie etwa der Anzahl an Arbeitsplatzen im zu planenden
Montagesystem ab. Bereits bei ergonomischen EinzelmalBnahmen besteht das
Problem, dass der Nutzen zwar eingeschrankt auf den Anwendungsfall, aber nicht
allgemeingultig berechenbar ist (LANDAU 2002, PRASCH 2010). Herkémmliche
Verfahren der Wirtschaftlichkeitsrechnung vernachléssigen zudem die Integration
leistungsgewandelter Mitarbeiter (SCHULTETUS 2004, S. 149). Daher kann keine
allgemein geltende monetére Gegeniiberstellung von Aufwand und Nutzen einer
Methodikanwendung durchgefiihrt werden. Die folgenden Ausfiihrungen zeigen
jedoch zu beriicksichtigende Faktoren bei der Bewertung konkreter Anwendungs-
félle.

Aufwand fiir anwendende Unternehmen entsteht bei der Erhebung benétigter Ein-
gangsdaten der Methodik, der Bewertung des Planungsstandes und der Anpassung
von Arbeitsplatzen.
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Bendtigte Mitarbeiterdaten liegen bei anwendenden Unternehmen in Form von
Profilvergleichsdaten vor, Belastungsdaten miissen entlang des Montageplanungs-
prozesses erhoben werden. Diese Erhebung findet im Rahmen der Montageabsi-
cherung statt, indem in frithen Phasen simulative Werkzeuge und digitale Prototy-
pen, in spateren Planungsphasen auch physikalische Prototypen zur Belastungsbe-
wertung eingesetzt werden (FLICK 2010). Der Aufwand zur Datenerhebung ist da-
mit abhéngig von den eingesetzten Analyseverfahren und Erhebungswerkzeugen,
vorrangiger Kostentreiber ist der Personalaufwand. Der Umfang der zu erheben-
den Belastungsdaten unterscheidet sich nicht wesentlich von der heutigen Vorge-
hensweise, verlagert sich bei Nutzung der Methodik jedoch starker aus der Be-
triebs- in die Planungsphase des Montagesystems.

Im Vergleich zum heutigen Integrationsvorgehen entsteht bei der Bewertung des
Planungsstandes zusétzlicher Aufwand, da mehrfach wahrend der Planung Profil-
vergleiche durchgefiihrt werden. Durch den Einsatz der in Abschnitt 6.1 und im
Anhang (S. 161 ff.) erlduterten Softwaremodule ist dieser Aufwand jedoch deut-
lich geringer als bei der reaktiven ldentifikation von Arbeitsplatzen im Systembe-
trieb, die manuell ausgefiihrt wird. Die Software ermdglicht hinausgehend liber die
bisherige Einzelfallbetrachtung zusétzlich die Bestimmung einsatzkritischer Situ-
ationen flir gesamte Belegschaften.

Die technische oder organisatorische Adaption von Arbeitspléatzen erfordert einer-
seits hoheren Planungsaufwand vor Erstinbetriebnahme des Montagesystems.
Dementgegen sind wéhrend des Systembetriebs keine aufwendigen Anpassungen
der Arbeitsgestaltung notwendig, da die Personaleinsetzbarkeit bereits planungs-
begleitend sichergestellt wird. Kostenintensive Anderungen an bestehenden Be-
triebsmitteln entfallen. Die Wirksamkeit eingesetzter EinzelmaBnahmen unter-
scheidet sich nicht vom bisherigen reaktiven VVorgehen, da sich unter Nutzung der
entwickelten Methodik nur der Einsatzzeitpunkt der MalRnahme &ndert.

Zusétzlicher Nutzen der Methodik entsteht durch die Verbesserung der Einsatzsi-
tuation Leistungsgewandelter in der Betriebsphase des Montagesystems, da geeig-
nete Arbeitsplatze entsprechend den Mitarbeiterfahigkeiten zur VVerfugung stehen.
Die weitergehende Integrierbarkeit von Mitarbeitern vermeidet Kosten fiir die Su-
che nach einem geeigneten Arbeitsplatz und die Neubesetzung des bisherigen Ar-
beitsplatzes. Minderleistungskosten, Produktivitatsverluste und Kosten fiir Perso-
nalausfall verringern sich zudem bei einer geeigneten Arbeitsplatzgestaltung.
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Zusammenfassend reduziert die Methodik den von LGW verursachten Zusatzauf-
wand fir die Personaleinsatzplanung und die reaktive Adaption von Arbeitsstruk-
turen in der Betriebsphase des Montagesystems durch das rechtzeitige Erkennen
und Beheben kritischer Einsatzsituationen. Der dem entgegenstehende Mehrauf-
wand flir das planungsbegleitende Vergleichen von Mitarbeiter- und Arbeitsplatz-
profilen ist durch die entwickelten Softwareldsungen als vergleichsweise gering
einzuschétzen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Der demographische Wandel flihrt zu einer zunehmenden Anzahl an leistungsge-
wandelten Mitarbeitern, die in Zukunft stérker als bisher in wertschopfende Mon-
tageprozesse eingebunden werden missen. Bisherige Strategien im Umgang mit
dem demographischen Wandel in der Produktion und entsprechende MalRnahmen
auf makro- und mikroergonomischer Ebene bieten ein weitreichendes Spektrum
an Gestaltungsmdglichkeiten. Zur einheitlichen Erhebung von Mitarbeiterfahig-
keiten und Arbeitsbelastungen stehen Profilvergleichsverfahren zur Verfiigung.
Deren Einsatz beschréankt sich bisher jedoch auf die mitarbeiterindividuelle und
reaktive Suche nach einem geeigneten Arbeitsplatz.

Um diese Ansétze nicht erst bei der Umgestaltung einzelner Arbeitsplétze, sondern
proaktiv bereits bei der initialen Planung gesamter Montagesysteme nutzen zu
kdnnen, bedarf es einer zielgerichteten Identifikation von Anpassungsbedarfen auf
Systemebene und deren methodischer Nutzung durch Einbringung geeigneter
AdaptionsmalRnahmen.

Hierzu wurde unter Verwendung von Referenzprozessen fur die Montageplanung
eine Methode entwickelt, mit welcher die Einfliisse verwendeter Planungsmetho-
den auf Arbeitsbelastungen analysiert werden kénnen. Im Anschluss wurden Pla-
nungszeitpunkte definiert, an welchen der aktuelle Planungsstand hinsichtlich der
Integrierbarkeit leistungsgewandelter Mitarbeiter beurteilt werden kann.

Um unterschiedlichen Charakteristika dieser Bewertungszeitpunkte im Planungs-
verlauf gerecht zu werden, erfolgte die anschliefende Priorisierung von Adapti-
onsbedarfen sowohl auf Systemebene als auch mitarbeiterindividuell. Fir die Be-
reitstellung geeigneter MaRnahmen wéhrend des Planungsprozesses wurde eine
Softwareldsung umgesetzt, die vielféltige Informationen fiir verfiigbare Mafinah-
men bereitstellt und zudem ebenfalls mit dem Referenzplanungsprozess verkniipft
wird, um eine moglichst aufwandsarme planungsbegleitende Nutzung zu gewéhr-
leisten.

Die vorliegende Arbeit weist somit nach, dass durch die gezielte Verwendung und
Adaption von bestehenden Ldsungsverfahren fiir Zuordnungsprobleme und von
Ansétzen zur Referenzmodellierung von Montageplanungsprozessen ein
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Mehrwert fiir die Produktionstechnik geleistet werden kann. Die planungsbeglei-
tende Identifikation und Adaption nach Art und Anzahl geeigneter Arbeitsplatze
fiir leistungsgewandelte Mitarbeiter wird ermdéglicht.

Ergénzend zur bisher reaktiven VVorgehensweise lassen sich mit Hilfe der entwi-
ckelten Methodik Montagesysteme und -arbeitsplatze auch fir leistungsgewan-
delte Mitarbeiter planen.

7.2 Ausblick

Die Bewertung der Methodik zeigt, dass gestellte Anforderungen durch die entwi-
ckelte Methodik erfillt, aber weitere Entwicklungspotenziale identifiziert werden
kénnen. Diese betreffen die Erweiterung der Eingangsdatenbasis hinausgehend
Uber Profilvergleichsdaten. Zusétzlich besteht die Mdéglichkeit, weitere Optimie-
rungsansatze in die Mitarbeiterzuordnung und die Planungsbewertung einzubin-
den.

Durch die aus der Literatur abgeleitete Abgrenzung von Leistungswandlungen
werden Beeintrachtigungen der Leistungsfahigkeit fokussiert. Die Nutzung vor-
handener Fahigkeiten Leistungsgewandelter wird, soweit durch verfiigbare Daten
mdglich, durch Auswahl einer entsprechenden Zuordnungsstrategie erméglicht.
Profilvergleichsverfahren fur die Montage erlauben derzeit jedoch keine féhig-
keitsgerechte Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen, weil (iber Leistungs-
wandlungen hinausgehend Mitarbeiterfahigkeiten nicht mit einheitlichen Bewer-
tungsmalstaben erhoben werden. Zur weiteren Prézisierung der Montage- und
Personaleinsatzplanung sind daher stérker potenzialorientierte Profilvergleichs-
verfahren und entsprechende Kriterienformulierungen in Verbindung mit praxis-
tauglichen, d. h. validen und aufwandsarmen Erhebungs- und Beurteilungsmetho-
den notwendig. Die Grundstruktur der Methodik stellt fiir diesen nachsten Schritt
einen geeigneten Ausgangspunkt dar, da einsatzrelevante Einflussfaktoren auch
auf Mitarbeiterpotenziale zutreffen.

Weiterentwicklungen miissen zudem die Reversibilitat von Leistungswandlungen
berticksichtigen: Fir die systematische Gestaltung eines Montagesystems und die
Planung des Personaleinsatzes stellen reversible Einschrankungen einen Turbu-
lenzfaktor bei der Entwicklung geeigneter Arbeitsplatze fur kurz- bis mittelfristige
Anpassungen im Personaleinsatz dar. Detaillierte empirische Untersuchungen zu
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7.2 Ausblick

Art, Akkumulation und Zeitdauer dieser Einschrankungen bieten erste Anhalts-
punkte fir die zusatzliche Bereitstellung geeigneter Arbeitsplatze.

Durch die Beschrankung auf Profilvergleichsdaten und die Fokussierung eines
systemweit geeigneten Mitarbeitereinsatzes besitzt die Methodik einen hohen
Abstraktionsgrad. Sie folgt dem Grundgedanken, die physische Einsetzbarkeit in
der Montage als Vorbedingung fiir den qualifikationsgerechten Personaleinsatz
anzusehen. Die Einbindung der Qualifikation eines Mitarbeiters fiir einen Arbeits-
platz als zusétzliche Pramisse flir den Personaleinsatz ist etwa durch eine zweistu-
fige Optimierung denkbar: Zunéchst werden Mitarbeiter mit dem Ziel einer hohen
Einsatzflexibilitdt anhand von Profilvergleichsdaten den durch sie ausfiihrbaren
Arbeitsplatzen zugeordnet, im Anschluss erfolgt eine qualifikationsgerechte Zu-
ordnungsfestlegung. Gleiches gilt fiir die Berticksichtigung von Aufwendungen in
die Mitarbeiterqualifizierung.

Zur Erreichung der teilweise gegenlaufigen Integrationsziele sind fiir den néchsten
Entwicklungsschritt multikriterielle Zielfunktionen und entsprechende Lésungs-
verfahren zu entwickeln, welche die F&higkeitsnutzung und den Integrationsauf-
wand parallel optimieren. Weiterhin ist eine Verknlpfung des Matchings mit Be-
stimmungsgrofen der arbeitsbezogenen Leistungsfahigkeit anzuraten, um den
Einfluss unterschiedlicher Zuordnungen auf die Leistungsfahigkeit eines Monta-
gesystems simulativ bewerten zu kénnen.
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Tabelle 22:

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

ABA-Belastungsanalysekriterien (nach ARBEITSKREIS

ERGONOMIE 2002; BuBB 2007; PRASCH 2010, S.47)

Profilvergleichskriterium

Uberwiegende
Arbeitshéhe im Stehen

Belastung des Nackens

Arbeiten Gber
Schulterhéhe

Beweglichkeitdes
Rumpfes

Beweglichkeitder Arme

Muskelbelastung der Arme

und des Schultergirtels

Belastung der Unterarme
und Handgelenke

Belastung der Finger

Beweglichkeitder
Kniegelenke

Anteile Stehen-Gehen-
Sitzen

Handhaben von Lasten

Larm

Klima

Beleuchtung
Gefahrstoffe

Nasse
Taktabhangigkeit
Informationsaufnahme
Unfallgefahren

Attribute zur Berechnung der Arbeitsbelastung

Vorhandensein anderer Kérperhaltungen

Arbeitshohe

Belastungsdauer

Auslenkwinkel des Nackens

Vorhandensein statischer Belastungen

Kraftaustibung

Uberkopfarbeit

Belastungsdauer

Drehwinkel, Beugewinkel

Belastungsdauer

Kraftaustibung

Greifraumgrofie >60cm

Greifdauer

Stehen

Betatigungsdauer

Kraftaustibung

HandschlieBkraft

Belastungsdauer

Handstellung, Handdrehung

Fingerdruckkraft, Fingerzugkraft, Fingerkraft

Fingerfertigkeit

Kraftausiibung

Kniewinkel

Anteil Stehen, Anteil Gehen, Anteil Sitzen

Erschwerte Ausiibungsbedingungen
Lastgewicht

Hebe- . .

vorgange Hube pro Schmht.
Korperhaltung beim Heben
Lastgewicht

Halte- Gesamtdauer der Haltevorgénge

vorgange . 9ang
Korperhaltung beim Halten
Lastgewicht

Trage- "

. Gesamtweg der Tragevorgange

vorgange -
Korperhaltung beim Tragen
Hebe-, Aufnahmehéhe, Kndchel-Handflache
Drehung zur Lastbewegung

NIOSH Oberflachenbeschaffenheit

Haufigkeitder Lastenhandhabung
Schichtdauer
Schalldruckpegel am Arbeitsplatz
Klima auRerhalb des Ertraglichkeitsbereichs
Leuchtstarke
Einhaltung der Gefahrstoffgrenzwerte
Belastung durch Nasse
Artder Taktbindung
Informationsmenge, Informationsstruktur
Vorhandensein von Gefahrdungen
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Tabelle 23:  Datentypen von Attributen fiir die Belastungsanalyse

EingangsgréRe
Entfernungsangabe

Zeitdauer
Relationale Zeitangabe

Bewegungsgeschwindigkeit
Winkel
Kréfte und Gewichte

Physikalische Einheit

Avrbeitsausfiihrungsbedin-
gung, Arbeitsorganisation
Kérperhaltung, Kor-
per(teil)stellung

Einheiten
[cm; m; km]

[s; min; h; d;

w]

[# / Schicht; %;

sec/min;
min/Schicht]

[m/s; km/h]
[

[kg; N]
[lux; db(A)]
[]

[
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Beispiele
Greifweg, Laufweg

Prozessdauer, Haltedauer, Tragedauer

Ausfiihrungs- und Wiederholhaufigkeit
von Montageprozessen

Ausfuhrungsgeschwindigkeit von Monta-
geprozessen

Handwinkel, Auslenkung des Nackens

Bauteilgewicht

Lichtstérke, Larmentwicklung am Ar-
beitsplatz

Ordinale Skalierung mit Auswahl aus vor-
gegebenen Definitionen

Ordinale Skalierung mit Auswahl aus vor-
gegebenen Definitionen
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Module zur Bewertung und Anpassung des Planungsstandes
Bewertung des Planungsstandes und Priorisierung von Adaptionsbedarfen

Das Modul bildet die im Rahmen der Methodikentwicklung definierten Prozess-
schritte ab. Die Berechnungsschritte zur Priorisierung von Adaptionsbedarfen sind
entgegen der Methodikstruktur im Modul zur Bewertung des Planungsstandes in-
tegriert, da die genutzten Datenbasen mit denen der Bewertung Ubereinstimmen.

Gruppenzugehdrigkeit
der Mitarbeiter

Gruppenzugehorigkeit
der Arbeitsplatze

Sperzifizierung des
Matrix der Zuordnungsproblems
Leistungswandlungen

Matrix der
Arbeitsbelastungen Matrix der
Feststehende Belas- L . - Eignungskoeffizienten
tungsanalysekriterien Operationalisierung der )
Zuordnungsstrategie Matrix der
) modifizierten
Ausgewahlte Eignungskoeffizienten
Zuordnungsstrategie
Lésung des A _Mltlarbelter;j
Zuordnungsproblems iZelSplatzZloraning
und Ermittelte Werte fiir
Kennzahlberechnung Integrationsgrad
Einsatzflexibilitat
Integ;zrlaetl;lgﬁrstgr;it]irund Adaption
3 L twendig?
Einsatzflexibilitat [otwendlg
Ja
L Anpassungsbedarfe
Aktueller Priorisierung der P e dgeren
Bewertungszeitpunkt Adaptionsbedarfe Priorisierund
Legende
Eingangsinformation Prozessschritt Zwischenergebnis . Ergebnis

Abbildung 46: Ein- und Ausgangsinformationen sowie realisierte Prozessschritte
zur Bewertung des Planungsstandes und zur Priorisierung von
Adaptionsbedarfen
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Das Modul ist mittels des kommerziell erhaltlichen Softwarepaketes Tecnomatix®
Plant Simulation 10® umgesetzt. Die Anwendung von Standard- oder spezieller
Mathematiksoftware ist ebenfalls moglich, da die Implementierung des Zuord-
nungsproblems und der Auswertungsalgorithmen keine rechenintensiven Operati-
onen darstellen. Fir die gewéhlte Losung spricht die Mdéglichkeit zur Simulation
der Auswirkungen von Mitarbeiter-Arbeitsplatzzuordnungen auf die Leistungsfa-
higkeit des Montagesystems in einem nédchsten, noch ausstehenden Schritt. Im
Rahmen des Bewertungsmoduls wird die Ungarische Methode nach KUHN (1955)
und MUNKRES (1957) genutzt.

Anpassung des Planungsstandes

Das Modul zur Anpassung des Planungsstandes dient dem Management verfiigba-
rer MalRnahmen, als Wissensspeicher zur Sicherstellung der Verfugbarkeit ben6-
tigter Informationen entlang des Montageplanungsprozesses und nach der Priori-
sierung von Adaptionsbedarfen. Relevante MaRnahmeninformationen sind in ei-
nem datenbankbasierten System mit einem GUI (kurz fur Graphical User Inter-
face) umgesetzt (Abbildung 47). Die Applikation ist in Visual C# implementiert
(basierend auf dem .NET Framework von Microsoft®). Der Zugriff erfolgt tiber
eine Schnittstelle zu einer mehrnutzerfahigen Datenbank, die neben MaRnahmen
einen Referenzplanungsprozess und eine Definition verwendeter Belastungsana-
lysekriterien enthdlt. Abbildung 48 zeigt die ergonomische Manahmenbewertung
mit Visualisierung beeinflussbarer Belastungsanalysekriterien.

Applikation ,Anpassung des Planungsstandes*

""" > MaRnahmenauswahl

FENIOCETD Ay > MaRnahmenbeschreibung
(GuI
""" > MaRnahmenverwaltung

Referenzplanungs- Belastungsanalyse-
MaRnahmensammlung Writerien
A

Legende
= Aufruf/ Zugriff =+ Rickmeldung <= Schnittstelle/ Verbindung <¢--» Verknipfung

Abbildung 47: Aufbau des Moduls zur Anpassung des Planungsstandes
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he MaRnahmenbewertung mit Visua-
tenziell beeinflussbarer Belastungsanalysekriterien

ISC

he ergonomi

ISC

isierung po

Exemplar
|

Abbildung 48
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