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1.1 Produktionsstandort Deutschland

1 Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise

1.1 Produktionsstandort Deutschland

Die Diskussion um die Zukunftsfédhigkeit des Produktionsstandortes begleitet
Deutschland seit geraumer Zeit, wie die unzéhligen Kongresse und Zeitschriften-
artikel zum Thema zeigen (REINHART & ZAH 2006, WILK 2006, MENTGEN 2006,
HOFFMANN U. A. 2006, ZAH 2005, MILBERG 1996). Die beispiellose Finanz- und
Wirtschaftskrise seit Ende 2008 schirt die Diskussion erneut (KNUPFFER 2009a).
Die Herausforderungen sind unverandert: Ein stetig beschleunigender technolo-
gischer Wandel und gesellschaftliche Veranderungen stellen generelle Heraus-
forderungen fur die Industrie dar. Der Wettbewerb und die Konkurrenzsituation
haben sich nach der Offnung der Markte im Zuge der Globalisierung speziell fiir
die produzierenden Unternehmen erheblich verscharft. Hinzu kommen in
Deutschland historisch gewachsene hohe Lohn- und Lohnnebenkosten, die auf-
grund der demografischen Entwicklung weiter ansteigen werden (siehe Abschnitt
1.2). Abbildung 1 zeigt das Spannungsfeld auf, in dem die Produktion in Deutsch-
land steht, und demonstriert, welche Herausforderungen darin erwachsen.

/ N
Wissenszuwachs und Globalisierung
technologischer' Wandel » Billiges'Arbeitskrafteangebot
* Neue Technologien * Neue Wettbewerber

« Steigende Produktkomplexitat

« Verkiirzte Produktlebenszyklen
Gesellschafts- « Steigende Variantenvielfalt

* Sinkende Losgrof3en

* Neue Produkte » Neue Absatzméarkte
@ Herausforderungen fiir @
produzierende Unternehmen

Lohn-und

und_ \_Ner_t(_ewandel « Hoher Kostendruck Lo_h nnebenkosten
« Individualisierung « Arbeitslosenversicherung
* Umweltbewusstsein * Rentenversicherung
* Alterung * Gesetzliche Krankenversicherung
- J

Abbildung 1: Einflisse auf produzierende Unternehmen in Deutschland und
resultierende wirtschaftliche Herausforderungen nach
SCHIRRMEISTER U. A. (2003) und LEGLER & GEHRKE (2005)

Die genaue Benennung und die Anzahl der Einfllisse oder Treiber variieren mit-
unter zwischen verschiedenen Studien und Autoren. Die Antworten, wie den
Herausforderungen fir produzierende Unternehmen an Hochlohnstandorten zu
begegnen sei, formen ein zunehmend konkretes Bild. SCHIRRMEISTER U. A.
(2003, S. 72) fassen dieses in einer breit angelegten Zukunftsstudie tber die Pro-
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duktion in Deutschland wie folgt zusammen: ,,[Es gilt schnellstméglich unter
optimaler Nutzung des menschlichen Kapitals und weltweiter Kooperationen]
mit technologisch flihrenden Produkten und einer flexiblen und leistungsfahigen
Produktion kundenspezifische Produkte hdchster Qualitat herstellen zu konnen.*
(vgl. KNUPFFER 2009A, ZAH U. A. 2006A, LINDEMANN U. A. 2006, BREUN 2006,
LEGLER & GEHRKE 2005, REINHART & ZAH 2005, SCHARIOTH U. A. 2004, PILLER
1998, PINE 1993).

1.2 Einfluss der demografischen Entwicklung

Eine hohe Lebenserwartung in Kombination mit einer niedrigen Geburtenrate
fuhrt in Deutschland ebenso wie in anderen industrialisierten Nationen zu einer
Alterung der Bevolkerung (UNITED NATIONS 2005, HOPFLINGER 1997). Diese
Entwicklung wird als demografischer Wandel oder demografischer Ubergang
bezeichnet. Allgemein beschreiben diese Begrifflichkeiten wertneutral Verénde-
rungen der Alterszusammensetzung einer Gesellschaft, beispielsweise durch
Kriege, Naturkatastrophen, wirtschaftliche Verédnderungen oder staatliche Ein-
griffe (PACK U. A. 2000, S. 8). Erste Theorien dazu von Thompson und Notestein
entstanden Anfang des 20. Jahrhunderts und zeichneten lediglich die Verande-
rungen der Bevolkerungen aufgrund der von England ausgehenden Industrialisie-
rung nach. Neuere Theorien bestatigen im Wesentlichen die Erkenntnis, dass am
Ende der Industrialisierung Veranderungen in der Bevolkerungsstruktur stehen.
Die Ursachen sind in erster Linie reduzierte Fertilitats- und Mortilitatsraten. Die
Alterssicherung Uber eigene Kinder wird bei erhdhtem gesamtwirtschaftlichem
und privatem Wohlstand in Folge der Industrialisierung durch kapitalbasierte und
staatliche umlagefinanzierte Sicherungssysteme abgeldst. In Kombination mit
dem medizinischen Fortschritt steigern die verbesserten sozialen und hygieni-
schen Lebensverhdltnisse die Lebenserwartung. Darlber hinaus gibt es eine
Vielzahl weiterer Faktoren wie Wohlstand, Umweltbelastung, Politik, soziale
Einstellung u. v. m., die auf die Gesellschaft, die Individuen und damit die Al-
terszusammensetzung wirken und ,,sich einer einfachen, linearen Kausalanalyse
zumeist entziehen* (HOPFLINGER 1997, S.12; VESTER 2002).

Sofern keine extreme Verdnderung beziehungsweise Verstarkung der Migration
von Entwicklungsldndern in Industrieldnder erfolgt, fiihrt in einer stabilen
Volkswirtschaft eine Alterung der Bevdlkerung auch zu alternden Firmenbeleg-
schaften (BUCK U. A. 2002, S. 13). Zum einen stehen im Verhéltnis zur Gesamt-
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bevolkerung weniger junge Arbeitskrafte zur Verfiigung, zum anderen werden
sich langfristig die Lebensarbeitszeit und das Renteneintrittsalter erhéhen, um die
steigenden Rentenbeziige und Gesundheitsaufwendungen einer alternden Bevol-
kerung zu finanzieren (PACK U. A. 2000).

Der Personalabbau im Rahmen von Rationalisierungs- und Einsparmafnahmen,
getrieben durch den globalen Kostendruck und wirtschaftliche Rezessionsphasen,
hat in Deutschland bereits zu einer deutlich erkennbaren Alterung der Firmenbe-
legschaften gefiihrt (HERRMANN 2008, MOHRLANG 2005, KNULLE 2005, HER
2004, WEBER 2004). So wurden ausscheidende &ltere Mitarbeitert haufig nicht
mehr durch junge ersetzt. AulRerdem konnte jungen Arbeitskraften aufgrund ge-
setzlicher und tariflicher Regelungen einfacher gekiindigt werden als é&lteren
(REIF & Buck 2003, S. 14). Eine langer anhaltende negative wirtschaftliche
Entwicklung reduziert durch aufkommende Zukunftsédngste die Geburtenraten
zusatzlich und verstéarkt den Alterungsprozess (MERTGEN 2009, STATISTISCHES
BUNDESAMT 2009). Abbildung 2 zeigt die bereits erfolgten VVeranderungen in der
Alterszusammensetzung der erwerbsfahigen Bevolkerung Deutschlands und in
den Belegschaften deutscher produzierender Unternehmen und stellt darauf auf-
bauend eine Vorausberechnung fir das Jahr 2010 vor.

4 Alterszusammensetzung A
Erwerbsféahige Bevdlkerung Produzierende Unternehmen
40 40
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o o ] \
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Abbildung 2:  Auswirkungen des demografischen Wandels in den Alterszusam-
mensetzungen der Bevolkerung und der Unternehmen (Daten-
quellen: STATISTISCHES BUNDESAMT 2003, VDI / VDE / PROGNOS
2000 ADENAUER 2002; vgl. auch GUSSONE U. A. 1999, S. 51 f,;
BucK & SCHLETZ 2004, S. 9)

1 Die ménnliche Form steht im Folgenden zur besseren Lesbarkeit stets fiir beide Geschlechter.
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Daraus ergeben sich fiir den Produktionsstandort Deutschland folgende zusétzli-
che Herausforderungen gegentiber aufstrebenden Industrielandern:

e Die demografische Entwicklung wird vor allem in der Ubergangszeit von ei-
ner pyramidalen hin zu einer gleichférmigen Bevolkerungszusammensetzung
die Lohnnebenkosten weiter erhéhen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2007).

e Steigende Anforderungen an die Produkte und die Produktion miissen zumin-
dest mittelfristig mit alternden Belegschaften und damit vermehrt mit &lteren
Arbeitnehmern (im Folgenden: in der zweiten Halfte des Berufslebens ste-
hend, d. h. in der Regel ab 45 Jahre alt, nach Buck & DwWORSCHAK (2003)
sowie STATISTISCHES BUNDESAMT (2003)) bewéltigt werden.

1.3 Potenziale und Herausforderungen fur die Montage

Die Montage als letztes Glied der Wertschépfung und nach wie vor mitarbeiter-
intensivster Bereich der Produktion (REINHART & SCHNEIDER 1996, LOTTER
U. A. 1998, REINHART U. A. 2008) wird sowohl von den wirtschaftlichen Heraus-
forderungen als auch von den Folgen des demografischen Wandels am starksten
getroffen. Hier gilt es, aus den im Rahmen der vorgelagerten Fertigung erstellten
Bauteilen und Baugruppen durch Montageoperationen (= Fiigen, Handhaben und
weitere Hilfs- und Sondertéatigkeiten) zunehmend komplexe Produkte herzustel-
len (DIN 8580 (2003), DIN 8593-0 (1985), REINHART & SCHNEIDER 1996). Dabei
sind mitunter extrem unterschiedliche (Flige-)Technologien und Mitarbeiterkom-
petenzen seitens Werker, Qualitdtsmanager, Steuerungstechniker bis hin zum
Softwarespezialisten zu bindeln und zu integrieren (SPUR & STOFERLE 1986,
LOTTER U. A. 1998). Die zunehmende technische und organisatorisch-logistische
Komplexitat in Verbindung mit steigendem Zeitdruck schafft andererseits im
gegenwartigen Marktumfeld speziell an Hochlohnstandorten mit hohem Qualifi-
kationsniveau wie Deutschland (siehe Abschnitt 1.1) neue Potenziale fir eine
markt- und kundenorientierte variantenreiche Serienmontage, wenn die Potenzia-
le des Menschen optimal genutzt werden (SCHWAB 2009, REINHART & ZAH
2006, MENTGEN 2006, BREUN 2006, ZAH 2005, SPATH U. A. 2005, PRASCH 2004,
SPATH U. A. 2004, WIRTH U. A. 2003, MILBERG 2000, LOTTER U. A. 1998).

Die Aufgabe des Mitarbeiters in der Serienmontage umfasst vorrangig die Aus-
fihrung vorbestimmter Tatigkeiten mit eindeutig Uberwiegendem physischem
Leistungsanteil (LOTTER U. A. 1998, HESSE 2002, ZAH U. A. 2005A, HARTWIG
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2005). Die physischen Fahigkeiten des Menschen unterliegen jedoch vielféltigen
Veranderungen und Wandlungen wahrend des Alterungsprozesses. Mit steigen-
dem Lebensalter erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fir den Eintritt von bleiben-
den Sché&den oder Beeintrachtigungen aus Krankheiten, Unfallen, kumulierten
Belastungen oder einfach ungesunden Lebensgewohnheiten (eine ausfiihrliche
Betrachtung befindet sich in Kapitel 3). Der Anteil so genannter leistungsge-
wandelter Mitarbeiter, die aufgrund korperlicher, geistiger oder psychischer Be-
eintrachtigungen die Arbeitsanforderungen nicht mehr in vollem Umfang erful-
len kénnen, steigt mit erhhtem Durchschnittsalter der Belegschaft signifikant an
(MOHRLANG 2005, KNULLE 2005). Damit gewinnt die demografische Entwick-
lung fur die Produktion vor allem im Bereich der manuell geprégten Serienmon-
tage an Bedeutung (REINHART U. A. 2008, ZAH U. A. 2005A, NYHuUIs 2005, ZAH
U. A. 2003, REIF & BUCK 2003, ZAH U. A. 2002, LOTTER U. A. 1998, Buck 1996).

Obwohl die demografische Herausforderung auch den Verantwortlichen im Be-
reich der Produktion bekannt ist, wurde vielfach nicht reagiert (RATHGEB 2005,
KNUPFFER 2009b). Dies belegt die deutliche Zunahme der leistungsgewandelten
Mitarbeiter, die bereits jetzt in vielen Betrieben nicht mehr gewinnbringend ein-
gesetzt werden konnen (ZAH & PRASCH 2006, LIXENFELD 2006, LOEBE &
SEVERING 2005). Dabei ist der Anteil alterer Mitarbeiter gemessen an den Prog-
nosen flr die néchsten Jahre noch relativ gering (siehe Abbildung 2). Die Konse-
quenz fasst die OECD wie folgt zusammen: ,,[...] und um den Herausforderun-
gen der demographischen Alterung zu begegnen, missen mehr und bessere Ar-
beitsplatze geschaffen werden* (MARTIN 2004, S. 2; ROTHKIRCH 2000,
CREUTZBURG 2006)

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Diese Arbeit zeigt die Zusammenhédnge von Alter und Arbeitsfahigkeit in produ-
zierenden Unternehmen und insbesondere in der Montage vor dem Hintergrund
der gegenwartigen wirtschaftlichen Herausforderungen am Hochlohnstandort
Deutschland auf, um daraus Losungen fir die industrielle Praxis zu entwickeln.
Der Fokus liegt entsprechend den dargestellten Herausforderungen auf der Integ-
ration leistungsgewandelter Mitarbeiter (die ausfuhrliche Definition folgt in Ab-
schnitt 3.2) in die variantenreiche Serienmontage. Das Ziel ist, eine gleichzeitige
Ergonomie- und Effizienzsteigerung durch die verstarkte Integration &lterer be-
eintréchtigter Mitarbeiter zu erreichen. Dazu sind neue technische Maoglichkeiten
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aus dem Bereich der wandlungsfahigen und flexiblen Montagesystemtechnik auf
die Fahigkeit zur Ergonomiesteigerung und auf ihre integrationsforderliche Wir-
kung hin zu bewerten und in Form von Einsatzempfehlungen in bestehende
Handlungsfelder einzuordnen. Zur Sicherung der praktischen Verwertbarkeit und
der spateren Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen wird im Umsetzungsvorgehen
der klassische Top-Down-Ansatz um eine Bottom-Up-Komponente erganzt. Fir
die zu erarbeitenden Veranderungsvorschlage sind explizit die individuellen
Voraussetzungen von Mitarbeitern an ihren spezifischen Montagearbeitsplatzen
in ihrer statistischen Ausprédgung zu betrachten. Nur damit kann das Potenzial
aller Mitarbeiter optimal, d. h. schnell und wirtschaftlich, genutzt und ein maxi-
maler Beitrag zum Unternehmenserfolg geleistet werden.

1.5 Vorgehensweise

Zur Erreichung der Zielsetzung wird aufbauend auf der Schwerpunktsetzung ge-
malk der Abschnitte 1.1 bis 1.3 in Kapitel 2 zunédchst die marktnahe variantenrei-
che Serienmontage naher spezifiziert. Die Darstellung der Grundlagen zur Pla-
nung und Gestaltung von Montagesystemen in Kapitel 2 erfolgt vor dem Hinter-
grund der teilweise konkurrierenden Zielrichtungen Wirtschaftlichkeit und Ergo-
nomie.

Kapitel 3 zeigt mit dem Stand der Erkenntnisse zur alter(n)sgerechten Arbeits-
gestaltung und -organisation ausgehend vom menschlichen Alterungsprozess
bestehende Mdglichkeiten und Vorgehensweisen zur Beschéaftigung alterer und
leistungsgewandelter Mitarbeiter in der Produktion. Abschliefend wird der
Handlungsbedarf flr die Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in die vari-
antenreiche Serienmontage zusammengefasst und quantifiziert.

In Kapitel 4 werden basierend auf dem Abgleich zwischen den Anforderungen
der variantenreichen Serienmontage und den menschlichen Leistungsprofilen
alterer und leistungsgewandelter Mitarbeiter qualitativ und quantitativ Ansatz-
punkte fur erweiterte Integrationsmanahmen identifiziert. Die Ergebnisse ver-
schiedener betrieblicher, betriebsnaher und staatlicher Quellen werden dabei um
eigene Erhebungen speziell fur die variantenreiche Serienmontage ergénzt und zu
Gestaltungsvorgaben verdichtet.

Vor diesem Hintergrund werden in Kapitel 5 anhand der Gestaltungsvorgaben
technische und strukturelle Integrationsmalinahmen fur die Handlungsschwer-
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punkte Lastreduzierung, Haltungsoptimierung und -unterstiitzung sowie Leis-
tungsflexibilisierung differenziert betrachtet und weiterentwickelt.

In Kapitel 6 werden notwendige Schritte fur eine effiziente Implementierung der
Fulle an bestehenden und neuen Integrationsmaflnahmen definiert und in ein be-
triebliches Umsetzungsvorgehen auf der Basis von Checklisten integriert. VVorab
werden organisatorische und systemtechnische Voraussetzungen diskutiert.

Die Evaluierung der Malinahmen und des Umsetzungsvorgehens wird anhand
eines Praxisbeispiels in Kapitel 7 durchgefihrt. Den Abschluss der Arbeit bildet
Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und Erkennt-
nisse sowie einem Ausblick auf zukiinftige Forschungsthemen. Abbildung 3 gibt
eine Ubersicht tiber die vorgestellte Vorgehensweise.
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2.1 Einordnung

2 Planung und Gestaltung von Montagesystemen

2.1 Einordnung

Grundsétzlich 1&sst sich die Produktion entsprechend der zu fertigenden bzw. zu
montierenden Stuckzahl in Einzel-, Serien- und Massenproduktion unterteilen
(siehe Abbildung 4). Bei der Einzelproduktion kann weiter unterschieden werden
in Einmal- oder Wiederholproduktion. Entweder wird ein Werkstick bzw. Pro-
dukt tatsachlich nur einmal hergestellt oder in groReren, unregelmaRigen Abstan-
den in einer vorab nicht bekannten Stiickzahl. Treiber dieser beiden Produktions-
arten ist in der Regel der Kunde, der flr einen ganz bestimmten Zweck ein Er-
zeugnis bendtigt und zumeist den Herstellungsaufwand direkt bezahlt. Im Ge-
gensatz dazu zielt die Massenproduktion, als Urform der industriellen Fertigung,
ganz klar auf die Erstellung eines einzigen definierten Produktes in hoher Stiick-
zahl mit vorab festgelegten Betriebsmitteln ab. Unter dem Begriff Betriebsmittel
werden nach der zuriickgezogenen Richtlinie VDI 2815 (1978) alle zur betriebli-
chen Leistungserstellung notwendigen Anlagen, Gerate und Einrichtungen inklu-
sive der Betriebsstoffe subsumiert. Eine Steigerung der Produktionsstiickzahl
reduziert die Stiickkosten, da die Gesamtkosten der Produktion (in der Regel
durch die Investition in Betriebsmittel dominiert) auf eine groRere Anzahl an
Einzelerzeugnissen umgelegt werden konnen (vgl. ,.economies of scale;
GUTENBERG 1990, S. 57 ff.). Dabei wird ein hoher Automatisierungsgrad ange-
strebt, um den Anteil variabler, zur Stlickzahl direkt proportionaler Kosten, in
erster Linie die manuelle Montagezeit pro Erzeugnis, zu minimieren.

Der Bereich zwischen Einzel- und Massenproduktion wird der Serienproduktion
zugeordnet und kann anhand der Stlickzahl weiter untergliedert werden, wobei
die Angaben hierzu eher qualitativen Charakter haben. In der Regel entsteht ein
Erzeugnis aus einer Vielzahl von Teilen und Baugruppen unterschiedlicher Her-
kunft, welche wiederum in mehreren Stufen mit verschiedenen Produktionsarten
erstellt werden. Die steigende Komplexitat und die Vielfaltigkeit der Ausfiihrun-
gen moderner Produkte machen es zudem schwer, eine klare Trennung zwischen
Produkt und Variante zu ziehen und verhindern damit auch eine klare Zuordnung
von Sttickzahlen. Abbildung 4 ordnet die verschiedenen Arten der Produktion ein
und belegt diese mit Beispielen und Erkennungsmerkmalen.
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Einzelproduktion Serienproduktion Massenproduktion
Einmal- Wiederhol- Kleine Mittlere GroRRe
produktion produktion Serien Serien Serien
Bsp. Prototypen- und Bsp. Flug- | Bsp. Zweirad- Bsp. Auto- | Bsp. Schraubenherstellung
Anlagenbau zeugbau produktion mobilbau

« Erzeugnisse werden nur « Begrenzte Stiickzahl « GroRe Stlickzahlen
einmal hergestellt « Bildung von Fertigungslosen ¢ Anpassung an Kunden-

« Auftragsproduktion, d. h. * Modular strukturierte Produkte wiinsche nur im Rahmen
Fertigung (nur) nach « Haufig groRe Bandbreite an standardisierten geplanter Erzeugnistypen
Kundenwunsch mit eher Bauteilen und Baugruppen » Haufige Prozesswieder-
unspezifischen Anlagen « Auftragsproduktion durch kundenspezifische holung mit hohem Auto-

* Hoher Kosten- und Zeit- Kombination der Baugruppen in der Montage matisierungsgrad
aufwand fur Vorberei- « Bei komplexen Produkten zum Teil extrem « Sehr hoher einmaliger
tung, Projektierung und hohe theoretisch mdgliche Variantenvielfalt Aufwand, i. d. R. fUr die
Konstruktion « Hoher Steuerungs- und Logistikaufwand Anlagenbeschaffung

10 ... 100 Stk. 1000 ... 100000 Stk.

Herkunft der Bauteile und Baugruppen

bei komplexen mehrstufigen Erzeugnissen

Abbildung 4: Einteilung und Charakterisierung der Produktionsarten nach
EVERSHEIM & SCHUH (1996, S. 9-66) und WARNECKE (1996, S. 5)

Die Darstellung in Abbildung 4 zeigt, dass bei der Serienproduktion der Montage
eine besondere Bedeutung zukommt. Durch die mehrstufige Zusammenfihrung
von Bauteilen und Baugruppen konnen technologisch komplexe Erzeugnisse
nach Spezifikation des Kunden erstellt werden. Die Summe der dabei auszufih-
renden Tatigkeiten (= Montageoperationen zzgl. Steuerungs-, Planungs- und Lo-
gistikvorgange) wird im Rahmen der Produktionstechnik dem Montagesystem
zugeordnet (SPUR & HELWIG 1986, S. 593). Als System wird allgemein eine ,,in
einem betrachteten Zusammenhang gegebene Anordnung von Gebilden (Elemen-
ten), die miteinander in Beziehung stehen** definiert (DIN 19226-1 (1994)). Die
Elemente des Montagesystems, in denen die Montageinhalte ausgefuhrt werden,
sind automatisierte Arbeitsstationen oder manuelle Arbeitsplatze, die energie-,
materialfluss- und informationstechnisch miteinander verknlpft sind (REFA
1990, S. 15; C.1.R.P. 2004).

In der Regel handelt es sich bei der variantenreichen Serienmontage um hybride
Montagesysteme mit manuellen und automatisierten Inhalten (LOTTER U. A.
1998, S. 103). Der Einsatz von Mitarbeitern wird notwendig, wenn eine komplet-
te Automatisierung aller Montageoperationen flr alle geplanten und prognosti-
zierten Varianten technisch nicht machbar oder nicht wirtschaftlich ist, d. h. die
Erlose zur Deckung der Investitions- und Betriebskosten im vorgegebenen Zeit-
raum nicht ausreichen (SPUR & STOFERLE 1986, LOTTER U. A. 1998, HESSE 2002,
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GUTENBERG 1990, S 57 ff.). Gerade bei starker Kundenorientierung sinken die
Gleichteilrate und die Wiederholung von Tatigkeiten in der Montage erheblich
und schliefen somit eine Vollautomatisierung weitgehend aus (SPATH U. A.
2004). Das Tatigkeitsspektrum der Monteure umfasst neben dispositiven Aufga-
ben vorwiegend Handhabungsoperationen (vgl. VDI-RICHTLINIE 2860 (1990))
zum Positionieren und Orientieren, beispielsweise der spezifischen und zumeist
geometrisch komplexen Baugruppen. Die dafur notwendige schnelle Verarbei-
tung unterschiedlichster Informationen und die geregelte Ausfiihrung von Tétig-
keiten ist eine besondere Fahigkeit des Menschen. Das heilt, der Mensch kann
mit seiner Wahrnehmung verschieden geartete Abweichungen, die beispielsweise
aus Bauteil- und Lagetoleranzen oder Maschinenfehlern resultieren, auch in vari-
ablen Prozessen schnell und selbststdéndig kompensieren (LOTTER U. A. 1998,
HEssE 2002, HARTWIG 2005, S. 134). Aufgrund der vielféltigen Einflussfaktoren
gerade bei der Gestaltung variantenreicher Serienmontagesysteme (siehe Ab-
schnitt 1.3) kommt dem strukturierten VVorgehen bei der Planung grof3e Bedeu-
tung zu.

2.2 Planungs- und Umsetzungsvorgehensweisen

Fur die Planung und Realisierung von Produktionssystemen existieren diverse
Vorgehensbeschreibungen in der Literatur. REFA (1990) schldgt dazu in Anleh-
nung an BULLINGER (1986) und HABERFELLNER U. A. (1992) ein ,,6-Stufen-
Modell* vor. Schritt fur Schritt wird zuerst die Ausgangssituation analysiert, im
Sinne des Projektmanagements das Projektteam definiert sowie die Ziel- und
Aufgabenstellung konkretisiert und unter den Planungsmitarbeitern verteilt. An-
schlieBend erfolgt eine Grob- und Feinplanung. Im Rahmen der Grobplanungs-
oder der Konzeptionsphase werden die Randbedingungen weitgehend auRer Acht
gelassen, um die Kreativitat nicht einzuengen und einen mdoglichst groRen Lo6-
sungsraum aufzuspannen. Die Selektion der Prinziplosungen und deren Anpas-
sung an die konkreten Anforderungen beispielsweise des Aufstellungsortes er-
folgt anschlieRend in der Feinplanung. Gegebenenfalls sind dabei iterativ Riick-
schritte vorzunehmen, wenn die Prinziplésungen nicht mit den realen Gegeben-
heiten, wie z. B. der Hallenarchitektur, in Einklang gebracht werden konnen.
Daran knupfen die Beschaffung und der Anlagenaufbau an, die im Betrieb des
Produktionssystems miinden.
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Im Falle einer externen Beschaffung des technischen Systems wird der Liefer-
und Leistungsumfang in einem Lastenheft n&her spezifiziert. Wenn ein Lieferant
fur den Gesamtumfang gesucht wird, kann dies auch Teile der (Fein-)Planung
beinhalten. Die Umsetzung der Anforderungen skizziert der Lieferant in einem
Pflichtenheft.

Der Vorteil dieses Top-Down-Vorgehens (vom Groben zum Feinen) liegt in der
Reduzierung der Komplexitat fiir den Planer und der Unterstlitzung zur Suche
eines Gesamtoptimums auf hoherer Ebene, welches Detailoptimierungen nicht
mehr erreichen kdnnen. AuRerdem koénnen einzelne Schritte einfach herausgeldst
und von Dienstleistern bearbeitet werden. Die Idee basiert auf den Grundlagen
des Systems Engineering (HABERFELLNER U. A. 1992). Das beschriebene Stu-
fenmodell wurde in weiten Teilen auch in die VDI 2221 (1993) als Methodik
zum Entwickeln und Konstruieren sowohl von Produkten als auch von techni-
schen (Produktions- oder Montage-)Systemen Glbernommen.

Die Besonderheit der Montagesystemplanung liegt nach HESSE (2002, S. 216) in
der Uberfiihrung der Produktstruktur aus Sticklisten und Konstruktions-
zeichnungen in eine Prozess- und Anlagenstruktur. Darauf folgt die Auswahl von
Fugeverfahren und -werkzeugen fiir die einzelnen in der Konstruktion festgeleg-
ten Flgeverbindungen sowie die Anpassung der Bereitstellungs- und Handha-
bungstechnik an den Fugeprozess und die Bauteilgestaltung (KONOLD & REGER
2003, S. 7).

Die sequentielle Entwicklung von Produkt und Produktionssystem wurde zu-
nehmend durch ein integriertes Vorgehen im Sinne des Cooperative Engineering
ersetzt (EHRLENSPIEL 2007, BULLINGER & WARSCHAT 1996, WESTKAMPER U. A.
2001, GRUNWALD 2002). Dieser Ansatz nimmt bereits bei der Produktgestaltung
auf spatere Belange der Produktion Rucksicht, um Fehler und Verschwendung zu
vermeiden und die Wirtschaftlichkeit zu steigern (BOOTHROYD U. A. 2002). Das
Prinzip ,,vom Groben zum Feinen* wird beibehalten, aber die jeweiligen Pla-
nungsbereiche von Produkt und Produktion (Fertigung und Montage) werden
immer gemeinsam betrachtet. Zur Beherrschung des erweiterten Aufgabenum-
fangs je Schritt ist eine enge Zusammenarbeit aller beteiligten Unternehmensbe-
reiche in den Planungsteams erforderlich. Dariiber hinaus haben sich eine Reihe
weiterer Planungsvorgehensweisen mit teilweise sehr speziellem Fokus, bei-
spielsweise auf Kosten, Qualitdt, Automatisierbarkeit, Personalorientierung
u. v. m., etabliert (WILLNECKER 2000, S. 25 f.). Die meisten Planungsschritte
werden inzwischen auch umfassend von Softwaresystemen unterstiitzt (vgl.
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FELDMANN 1997, RORGODERER 2002). Abbildung 5 gibt einen Uberblick tiber
die Aufgaben und Inhalte der integrierten Produkt- und Produktionsplanung. Fir
eine umfassende Ubersicht sei auf SLAMA (2004, S. 31 f.) verwiesen.
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= > Fugefolgen & Betriebsmittel- anpassung,
% Anlagenstruktur auswahl Austaktung
Anforderungs- Analyse, Entwurf, Ausarbeitung,
definition Konzeption Grobplanung Feinplanung

Abbildung 5:  Ubersicht (iber die integrierte Produktentwicklung und Montage-
planung nach EHRLENSPIEL (2007) und GRUNWALD (2002)

2.3 Wirtschaftliche Montagesystemgestaltung

2.3.1 Produktstrukturierung

Eine wirtschaftliche Gestaltung der variantenreichen Serienmontage erfordert
angesichts der skizzierten Herausforderungen (siehe Abschnitte 1.1, 1.3 und 2.1)
eine optimale Abstimmung zwischen den global beteiligten Bereichen
(REINHART & SCHNEIDER 1996). Die Grundlage bildet ein modularer Produkt-
aufbau aus weitgehend standardisierten Bauteilen sowie untereinander kompatib-
len, d. h. austauschbaren, Baugruppen. Einfache Bauteile und Baugruppen wer-
den soweit moglich von Zulieferern bezogen und/oder in Billiglohnlédndern gefer-
tigt und montiert. Im Rahmen von Baukasten- und Plattformstrategien werden
damit in der Endmontage, als letzter Wertschopfungsstufe, marktnah entspre-
chend variantenreiche bzw. individualisierte Produkte montiert (WILHELM 2003,
WAGNER 2006, LINDEMANN U. A. 2006).
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2.3.2 Arbeitsstrukturierung

Die Montageorganisationsform beschreibt die stlickzahl- oder variantenbedingte
Aufteilung der ,,Arbeit” (im Folgenden als Summe der definiert auszufiihrenden
Montagetatigkeiten zu verstehen) auf mehrere Mitarbeiter und/oder Stationen
nach Menge und Art sowie das Zusammenwirken von Menschen und Betriebs-
mittel (SPUR & HELWIG 1986, REFA 1985). Eine Trennung der Montagetatigkei-
ten nach deren Art, entsprechend dem Grundprinzip der industriellen Fertigung,
bedingt i. d. R. einen Transfer des Werkstlicks zwischen verschiedenen Orten (=
Arbeitspléatzen oder -stationen). Werkstiicke mit mittleren Massen und AbmaRen
konnen im einfachsten Fall manuell an benachbarte Arbeitsplatze weitergereicht
werden. Fir groRere Produkte und aufgrund der einfach zu automatisierenden
linearen Bewegung haben sich fur die Bauteilweitergabe friih mechanisierte und
automatisierte Hilfsmittel etabliert, wie Rollenforderer, Ketten- oder Gurtband-
forderer. Die urspringliche Begrenztheit der Fordermittel auf eine Richtung zur
Weitergabe fiihrte zu der nach wie vor weit verbreiteten Linienorganisation in
der Serienmontage. Neben der rdumlichen Anordnung definiert die Verkettung
auch die zeitliche Bindung zwischen den Stationen. So puffert das Fordermittel
zum Ausgleich kurzfristiger z. B. individueller Leistungsschwankungen eine be-
schrankte Anzahl an Werkstiicken (NoF u.A. 1997, SHANTHIKUMAR &
RACHAMADUGU 1991, CHow 1990, LOTTER 1989).

Die klassische frihindustrielle Aufteilung der Arbeit auf streng nacheinander
folgende Stationen mit moglichst kurzen Tatigkeitsumfangen in Form der Rei-
hen- oder TaktstraBenmontage (ohne/mit exakter Zeitvorgabe) wird fiir die End-
montage komplexer variantenreicher Erzeugnisse zunehmend durch die kombi-
nierte FlieBmontage ersetzt. Die synchrone Bewegung von Mitarbeitern und
Montageobjekten Gber mehrere Stationen einer Linie oder auf einem kontinuier-
lich bewegten Fordermittel (= FlieRband) gleicht schwankende Arbeitsumfange
zwischen den Produktvarianten selbsttatig aus und 16st die starre Austaktung und
Leistungsabstimmung auf (EVERSHEIM 1989, S. 176 f.; WILLNECKER 2000). Da-
zu Uberlappen sich die benachbarten Arbeitsbereiche und der Mitarbeiter folgt
dem Montageobjekt einfach etwas ldnger. Alternative Organisationsformen wie
die parallele Einzelplatz- oder Inselmontage am stationdren Montageobjekt
kommen nur begrenzt zum Einsatz, beispielsweise in Vormontagen oder am En-
de der Linie, wenn eine einzelne Tatigkeit nur sporadisch anfallt oder diese die
Taktzeit erheblich Gberschreitet (Voss 2005, DELCHAMBRE U.A. 2002,
WARNECKE 1996).
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Das FlieRBprinzip (der Begriff wird im Folgenden tbergeordnet fiir eine verkettete
Anordnung von Arbeitsplatzen und -stationen verwendet) mit aufgeteilten Ar-
beitsinhalten und ggf. bewegten Mitarbeitern bietet vielféaltige Vorteile gegen-
uber der Zentralisation der gesamten (Montage-)Aufgabe an einem Ort. Teure
Spezialbetriebsmittel fir einzelne Montageoperationen missen nur an einer Sta-
tion oder einem Arbeitsplatz bereitgestellt werden. AuRerdem kdnnen beschrank-
te Tatigkeitsumfénge auch von ungelernten Mitarbeitern schnell und sicher be-
herrscht werden (SHANTHIKUMAR & RACHAMADUGU 1991, LOTTER 1989, SPUR
& HELWIG 1986).

Weitere Vorteile bietet das FlieRprinzip vor allem fur die Montagelogistik bei
komplexen mehrstufigen Versorgungsketten mit einer verteilten Produktion auf
verschiedene Standorte und Zulieferer. Die stabile Sequenz (= Folge der Pro-
duktvarianten), sobald sich ein Werkstiick in der Linie in Bearbeitung befindet,
und die gute rdumliche Zuganglichkeit zu einem bestimmten Montagevorgang
sind Voraussetzung fir eine bedarfsgerechte Just-in-time oder Just-in-sequence
(termin- und reihenfolgenoptimierte) Materialversorgung. Bei ausreichender Ent-
zerrung der Montageoperationen kann auch die Bereitstellung gréRerer Vormon-
tagebaugruppen direkt in den Transportgebinden zu beiden Seiten der Linie er-
folgen. Wartezeiten wéhrend des Bauteiltransfers oder zuséatzliche Riickwege
fallen demgegenuber kaum ins Gewicht (SCHUH & GOTTSCHALK 2006, V0SS
2005, SCHWERTNER 2005, WILLNECKER 2000, HECHL 1994).

2.3.3 Arbeitsgestaltung

Die umfassendsten Vorgaben zur Ausgestaltung wirtschaftlicher Arbeits- und
Montagesysteme kamen vor ungeféahr zwei Jahrzehnten unter dem Begriff lean
production (engl. fir ,,schlanke Produktion®) aus Japan (WOMACK U. A. 1991).
Die deterministische europdische Herangehensweise (vgl. REFA 1985) wurde im
Zuge dessen zumindest teilweise durch eher tbergeordnete VVorgaben abgel6st.
Aufbauend auf einer montagegerechten Konstruktion und modernen arbeitsteili-
gen Fertigungsstrukturen (siehe vorangegangener Abschnitt) wurde das FlieR3-
prinzip ausgeweitet, um Verschwendung in Logistik, Montage, Teilefertigung bis
hin zu den Lieferanten zu vermeiden. Ausgehend vom Kunden zieht jede Station
rhythmisch im Takt ihr bendétigtes Material von den vorgelagerten Stationen
(Pull-Prinzip). Dazu sind alle Stationen Uber kurze Regelkreise verbunden, fiir
die eine definierte Gruppe von Mitarbeitern die gesamte Dispositions- und Quali-
tatsverantwortung tragt. Zur Beherrschung der steigenden Variantenanzahl wur-
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den verschiedene Methoden zur Reduzierung der Rustzeiten und zur Vermeidung
von Fertigungs- und Montagefehlern entwickelt, wie beispielsweise fehlersichere
Vorrichtungen durch ,,Poka Yoke“ (japan. fir ,,unnttige Fehler vermeiden®).
Eine bedeutende Rolle kommt dabei der Modularisierung und Standardisierung
von Ablé&ufen, Prozessen und Arbeitssystemen zu. Generell ist eine Bevorzugung
manueller Arbeit gegentiber komplexen Automaten kennzeichnend, da diese hau-
fig hoch bezahlte Inspektions- und Reparaturtatigkeiten bedingen. Die Weiterga-
be der Werkstiicke erfolgt im one piece flow (engl. fur ,,Einzelstiickfluss*) und
die Mitarbeiter bedienen immer mehrere (einfache) Maschinen, d. h. sie fihren
mehrere aufeinanderfolgende Montageoperationen innerhalb ihres Regelkreises
aus (SHINGO 1989). Ganzheitliche Produktionssysteme (in Anlehnung an das
,» 1oyota Produktionssystem* als Ursprung) fassen die Einzelmalinahmen und die
Methoden zusammen und zielen auf deren fortwahrende Weiterentwicklung, im
Sinne von Kaizen (japan. fir ,,VVerdnderung zum Besseren) (DOMBROWSKI U. A.
2006, ZAH & AULL 2006). Die grundlegenden Ansétze und Empfehlungen haben
inzwischen auf breiter Basis weltweit Einzug in alle Bereiche der Serienfertigung
gehalten (vgl. KAMMULLER 2006, Prasch & KrRAUR 2008).

2.3.4 Technikgestaltung

Die Montagebetriebsmittel sind ebenso wie die Produkte und Prozesse maglichst
modular und flexibel zu gestalten (WARNECKE 1996, REINHART U. A. 1996,
REINHART 1997, HESSE 2002, KONOLD & REGER 2003 KIRCHNER U. A. 2005).
Mit einer flexiblen Anlagentechnik kénnen unterschiedliche Bauteile gehandhabt
sowie variierende Montageoperationen abgearbeitet werden. Dazu bieten sich
werkstuckunabhéngige oder leicht austauschbare Greifer und Werkzeuge mit
standardisierten Schnittstellen zu universellen Handhabungshilfsmitteln an, wie
Industrieroboter oder Mehrachssysteme (OWEN 1984, ANDREASEN & AHM 1988,
WARNECKE 1996, FICHTMULLER 1996). Durch die Mdglichkeit zum vordefinier-
ten schrittweisen Kapazitatsauf- und Riickbau kénnen schwankende Stlickzahlen
bei anndhernd gleich bleibenden Stiickkosten produziert werden (SPATH 1996,
KRUGER 2004). Die damit gegebene so genannte Atmungsfahigkeit solcher Sys-
teme kann kurz-, mittel- und langfristiger Natur sein. Eine kurzfristige Anpas-
sung erfolgt beispielsweise zum Ausgleich statistischer Absatzschwankungen
oder sonstiger Storungen. Mittel- und langfristig gesehen ist es mdglich, sich
gleitend der saisonalen beziehungsweise produktlebenszyklusorientierten Nach-
frage kapazitiv anzupassen. Die Stiickzahlflexibilitat wird zunéchst (ber perso-
nelle oder organisatorische MalRnahmen wie Schichtmodelle, Arbeitszeitsysteme
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und Lager realisiert. Reichen diese Malinahmen nicht aus, kdnnen durch techni-
sche MaRRnahmen manuelle Arbeitsplatze oder automatisierte Stationen hinzuge-
fligt oder weggenommen werden. VVoraussetzung dafur ist eine Modulbildung mit
orts- und mitarbeiterflexiblen Arbeitsplatzen und -stationen sowie die Verwen-
dung von standardisierten Betriebsmitteln (z. B.: Werkzeuge, Tische, Fordermit-
tel) mit entsprechender Medienversorgung fir eine schnelle Austauschbarkeit
und Wiederverwendbarkeit (DURRSCHMIDT 2001, KRUGER 2004). Aufgrund der
anfallenden Rdustzeiten werden die zuletzt genannten Eingriffe in die Produkti-
onsstruktur derzeit kaum zur Kompensation kurzfristiger Schwankungen heran-
gezogen. Darlber hinaus unterstlitzen die Austauschbarkeit und Rekonfiguration
(= Neuanordnung) der Bestandteile eine schnelle und aufwandsarme ,,wand-
lungsfahige* Anpassung der Produktion an geénderte Produkte oder Varianten
sowie Prozesse (ZAH U.A. 2006D, ZAH U.A. 20048, HERNANDEz 2003,
REINHART U. A. 2003, MATT 2003, WESTKAMPER 2000). Damit kann auch unter
den geanderten Marktanforderungen das Grundprinzip der Serienfertigung bei-
behalten werden, namlich die ,,ununterbrochene [hoch automatisierte] Fertigung
gleicher Werkstuicke, ggf. in mehreren Fertigungslosen® in einem Montagesys-
tem (= Produktion im Fluss), mit dem Ziel, Investitionen auf eine groRe Anzahl
gleicher Produkte umzulegen (EVERSHEIM & SCHUH 1996, S. 9-66).

2.3.5 Weiterentwicklung der Montagesystemgestaltung

Speziell fir die variantenreiche Serienfertigung wurden in neueren Forschungs-
projekten des BMBF zur ,,beschéftigungsforderlichen Rationalisierung* die L6-
sungsansatze der wandlungsféahigen und schlanken Produktion flr den Standort
Deutschland angepasst und weiterentwickelt (vgl. WIRTH U.A. 2003,
HERNANDEZ 2003, WITTE & VIELHABER 2003, FELDMANN U. A. 2004, SLAMA
2004, WIENDAHL U. A. 2004).

So entwickelten FELDMANN U. A. (2004) im Projekt ,,Marktorientierte Montage-
strukturen“ (MAMOS) Strategien zur wirtschaftlichen kundenbezogenen Aus-
richtung und Planung der Montage bei kleinen und mittleren Unternehmen. Die
Modularisierung und Standardisierung werden vor allem fiir die hybride Kleinse-
rienmontage weitergetrieben und z. B. in Form von Gestaltungsrichtlinien fir
Materialversorgungsmodule exakt spezifiziert. Ubergreifend werden MaRnahmen
zur Mitarbeiterschulung und -qualifizierung vorgestellt sowie Softwarehilfsmittel
fur die Montageplanung und fur die Bereitstellung von Informationen fur die
Mitarbeiter implementiert.
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WITTE & VIELHABER (2003) stellen im Projekt ,,Serienmontage rationell und fle-
xibel* (Moratio) neue Entwicklungs- und Planungskonzepte fur kundenorientier-
te Fabriken vor allem fur Automobilzulieferer vor. Ausgehend von der Produkt-
entwicklung, der Montagesystem- und der Logistikgestaltung wird die Modulari-
sierung auch auf die Fabrikgebaudestruktur tbertragen.

Der Ansatz der ,,hochflexiblen Produktionsendstufe” (PEflex) von WIENDAHL
U. A. (2004) fihrt die Prozessorientierung der schlanken Produktion konsequent
weiter. Samtliche Fertigungs- und Montagetétigkeiten werden danach geordnet,
ob sie kundenspezifische Varianten bilden oder ob unabhéngig auf Lager produ-
ziert werden kann. Zielsetzung der anschlieRenden Gestaltung der Prozesskette
ist ein maoglichst spater Kundenentkopplungspunkt, ab dem ein Produkt einem
Kundenauftrag fest zugeordnet ist. Daraus erwachsen neue Anforderungen so-
wohl an die Fertigungs- als auch an die Montagebetriebsmittel. Erstere dirfen
z. B. keine Verunreinigungen in die Montageumgebung einbringen und mdiissen
nahezu stuckweise umrdistbar sein. Die Anforderungen an die Ausgestaltung der
Arbeits- und Montagesysteme detailliert vor allem HERNANDEZ (2003). Gerade
fur die kundenorientierte hoch flexible Produktionsendstufe kommt dem Thema
wandlungsfahige Arbeitsplatzgestaltung besondere Bedeutung zu. Dazu sind Ar-
beitsplatze einfach ortsverlagerbar (z. B. auf Rollen) und, soweit moglich, durch
eine gewisse Uberdimensionierung funktions- und nutzungsneutral beziiglich des
Werkstlickes auszufiihren. Definierte Schnittstellen schaffen Freiheitsgrade fur
alternative Verkettungs- und Bereitstellungseinrichtungen sowie zuséatzliche
Hilfsmittel wie Kréne o. &.

Die Resonanz auf den unmittelbar darauf folgenden Forschungscluster ,,Kompe-
tenz Montage (KoMo) — Global agieren, am Standort Deutschland montieren*
des BMBF (SIEG 2008) und die neue langfristig angelegte Ausschreibung des
BMBF zu ,Standortsicherung durch Wandlungsfahige Produktionssysteme*
(ScHwWAB 2009) bestatigen zum einen die einleitend dargestellten Chancen fir
den Standort Deutschland und weisen gleichzeitig auf die Notwendigkeit der
kontinuierlichen Weiterentwicklung der Arbeitsgestaltung hin. Die KoMo-
Projekte erganzen die eher technisch geprégten Projekte der ersten Runde um
neue Konzepte fiir die Auftragsabwicklung (REINHART & SPATH 2008), um an-
gepasste, d. h. lebenszyklusoptimierte Geschaftsmodelle (WITTE & VIELHABER
2008), um eine globale Produktionssystemgestaltung (NYHuls U. A. 2008) und
um Methoden zur erfahrungsbasierten Wissensarbeit (ADAMI U. A. 2008).
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2.4 Ergonomische Montagesystemgestaltung

2.4.1 Begriff, Bedeutung und Arbeitsbereiche

Der Begriff Ergonomie setzt sich aus den griechischen Wortern ,,epyov* (griech.
fur ,,Arbeit”, ,Werk“) und ,,vopoc* (griech. fiir ,,Gesetz*) zusammen. Im deut-
schen Sprachgebrauch stellt die Ergonomie, als Lehre, ,,die sich mit MaR und
Zahl um die Arbeitsgestaltung bemtht und vornehmlich auf die Wechselwirkun-
gen zwischen Mensch und technischen Systemen gerichtet ist*, nur ein Teilgebiet
der Arbeitswissenschaften dar (KOETHER U. A. 2001, S. 162; HETTINGER U. A.
1980, S. 13; SCHMIDTKE 1993A, LuczAK 1992, GALER 1987). Der Nutzen eines
optimalen, d. h. angepassten Zusammenwirkens von Mensch und ,,Maschine*
(im Sinne eines jeglichen technischen Systems oder Gebildes) wurde vor allem
im Rahmen von Rationalisierungs- und Wirtschaftlichkeitssteigerungs-
Malnahmen sowie im militarischen Bereich zu Beginn des letzten Jahrhunderts
offensichtlich. Die Vorteile &ulerten sich in der Mdglichkeit zur Senkung von
Krankenguoten und Fehlbedienungen sowie letztlich im Potenzial zur Kostenein-
sparung (ROHMERT U. A. 1971, HETTINGER U. A. 1980, KOETHER U. A. 2001).

Hauptzielrichtung der Produktergonomie ist die Abstimmung eines Produktes
auf eine maoglichst groRe Nutzergruppe. In der Regel erfolgt keine spezielle An-
passung an spezifische Merkmalsausprdgungen einzelner Nutzer, da deren
Merkmale nur in Form der allgemeinen Statistik zu menschlichen Eigenschaften
bekannt sind. Bei der Produktionsergonomie hingegen, deren Ziel die menschge-
rechte Arbeitsplatzgestaltung ist, sind die Nutzer beziehungsweise zumindest die
Nutzergruppen (bzgl. Geschlecht, Alter usw.) bekannt und damit zumindest po-
tenziell berlcksichtigbar. Die Forderung zur Beachtung des einzelnen Menschen
entstand vor allem im Zuge der Entwicklung des Arbeitsschutzgesetzes und spe-
zieller Arbeitsstattenverordnungen sowie der Empfehlungen der Berufsgenossen-
schaften (ARBSCHG 1996, VBMG 2005). Die beiden genannten Disziplinen be-
dienen sich derselben Grundlagen, zumal auch Arbeits- und Betriebsmittel im
weiteren Sinne Produkte darstellen.

Die Anpassung von Arbeit und Mensch kann in zwei Richtungen erfolgen. Die
Verhaltensergonomie unterweist, sensibilisiert und schult den Mitarbeiter zum
gesundheitsgerechten Umgang im Arbeitssystem, ohne selbiges zu veréndern.
MalRnahmen in diesem Bereich konnen in der Regel sehr schnell umgesetzt wer-
den, zeigen aber oftmals erst langfristig Wirkung. Die Verhaltnisergonomie hin-
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gegen bemdht sich um eine optimale Gestaltung der situativen Arbeitsplatzfakto-
ren (Arbeitsinhalt, Arbeitsplatz, Arbeitsmittel und Arbeitsumwelt) und versucht
diese bestmdglich dem Menschen beziehungsweise den jeweiligen Arbeitern an-
zupassen und wirkt damit unverziglich (LANDAU 2002, SCHULTETUS 1987,
KOETHER U. A. 2001).

Die herausragende Bedeutung der Ergonomie fiir die mitarbeiterintensive Mon-
tage wird durch die Vielzahl themenspezifischer Veroffentlichungen und Lehr-
blcher dokumentiert (z. B. SCHULTETUS 1987, LANDAU & Luczak 2001). Dar-
uber hinaus fehlen in keinem der grundlegenden Werke zur Montagegestaltung
ausfuhrliche Hinweise dazu (vgl. SPUR & STOFERLE 1986, BULLINGER 1986, NOF
U. A. 1997, LOTTER U. A. 1998). SCHOTT (1997) stellt dazu am Ende eines indus-
triellen Erfahrungsberichtes fest, ,,dass ein manueller Arbeitsplatz, der nach ar-
beitswissenschaftlichen rationellen Gesichtspunkten gestaltet und aufgebaut
wurde, sehr schwer wirtschaftlich durch Automation ersetzt werden kann* (vgl.
BOSCHREXROTH 2004).

2.4.2 Das Belastungs-Beanspruchungs-Konzept

Grundlage flr eine ergonomische, glnstige Montagegestaltung ist die Kenntnis
uber die Wirkung der (Montage-)Arbeit auf den Menschen. SCHMIDTKE & BUBB
(1993) erldutern den Zusammenhang in Form des Belastungs-Beanspruchungs-
Konzepts (siehe Abbildung 6). Wahrend des Arbeitsvollzugs wirken der Arbeits-
gegenstand (= Montageaufgabe), die Arbeitsumwelt und die Arbeitsmittel (= Be-
triebsmittel des Montagesystems) auf den Menschen ein. Die Einfllisse werden in
Analogie zur Mechanik als Belastung bezeichnet. Je nach Art, zeitlicher Dauer
und Hohe fiihrt die Belastung zu einer mitunter messbaren Beanspruchung des
Menschen (als Pendant zum Bauteil in der Mechanik).
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Abbildung 6: Mitarbeiterbeanspruchung in der Montage und relevante ar-
beitswissenschaftliche Disziplinen (vgl. ROHMERT U. A. 1971,
HETTINGER U. A. 1980, SCHULTETUS 1987, SCHMIDTKE 1993A,
LANDAU & Luczak 2001)

Da die physischen, psychischen und sozialen Voraussetzungen individuell sehr
stark variieren, kann eine belastungsabhangige Beanspruchung immer nur flr
eine definierte Person oder Personengruppe an einem festgelegten Arbeitsplatz
bei konstanter Umgebung erfasst werden. ROHMERT U. A. (1971) unterteilen dazu
die Belastungen nach ihrer Art in messbare BelastungsgréfRen und nicht messba-
re Belastungsfaktoren. Die Arbeitsbelastung in der Montage wird vorwiegend
uber die Sinnesorgane wahrgenommen und fordert hauptséchlich den Bewe-
gungsapparat (SCHULTETUS 1987). Die einzelnen Disziplinen der Arbeitswissen-
schaft, allen voran die Produktionsergonomie, zielen auf die Reduzierung von
Belastungen des Menschen wahrend der Arbeit oder zumindest auf eine best-
mdogliche Unterstutzung. Abbildung 6 zeigt die verschiedenen Belastungen bei
Montagearbeiten nach ihrem Ursprung und ordnet sie in das Belastungs-
Beanspruchungs-Konzept ein.
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2.4.3 Leistungsangebot des Menschen

Wie im vorangegangen Abschnitt gezeigt, kann die Beanspruchung durch eine
Arbeit oder Tatigkeit nie allgemeingultig gemessen werden. Abbildung 7 stellt
das Zusammenwirken der sachlichen und der menschlichen Voraussetzungen zur
Leistungserbringung in Arbeitsumgebungen dar.
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Abbildung 7:  Einflussfaktoren auf den Leistungsbegriff der Ergonomie
(SCHMIDTKE 1993B)

Wie aus der Darstellung in Abbildung 7 ersichtlich, wird die verfligbare Arbeits-
leistung des Menschen wesentlich durch seine Fahigkeit in Abhangigkeit von der
individuellen physiologischen und psychologischen Leistungskapazitat sowie
seiner Bereitschaft zur Leistungserbringung bestimmt. Um die Leistung im Pro-
duktionsprozess zu maximieren, mussen die Organisation und die Technik, ins-
besondere die Maschinen, die Betriebsmittel und der Arbeitsplatz, auf den spezi-
fischen Arbeiter abgestimmt sein.

Dabei ist zu beachten, dass nur ein Teil (ca. 65 %) der absoluten menschlichen
Leistungsfahigkeit intrinsisch, also durch das Bewusstsein, mobilisiert werden
kann. Fur Gefahrensituationen stehen dem Menschen autonom geschitzte Leis-
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tungsreserven zur Verfugung, deren Freisetzung besonderer &uferer Reize be-
darf, wie beispielsweise Gefahrensituationen oder Drogeneinfluss, da unmittelba-
re Schadigungen des Organismus drohen. Die Belastung im Rahmen der (Er-
werbs-)Arbeit sollte maximal zu einer Beanspruchung von ca. 35 % der indivi-
duellen menschlichen Leistungsfahigkeit fiihren, damit ausreichend willentlich
mobilisierbare Reserven zur Verfugung stehen (HETTINGER U. A. 1980). Diese
Betrachtungen beziehen sich vorwiegend auf physiologische Merkmale und kon-
nen dementsprechend in weiten Teilen ber eine Erhéhung der Pulsfrequenz, der
Muskellbersiduerung u. v. m. gemessen werden.

Eine gewisse wirtschaftliche Verkirzung des Leistungsbegriffes nimmt das Sys-
tem der Arbeitswirtschaft (vgl. REFA 1984, REFA 1991) vor, das hauptsachlich
auf die personenunabhangige Messbarmachung menschlicher Arbeit zum Zwe-
cke der Entlohnung zielt. Dazu wird die erbrachte Arbeitsleistung gegentiber ei-
ner Bezugsleistung beurteilt. Der Leistungsgrad eines Mitarbeiters bestimmt sich
danach aus der Intensitat (= Bewegungsgeschwindigkeit und Kraftanspannung)
der Arbeit und der Wirksamkeit (= Giite der Arbeitsbewegung) der Ausfihrung.
Fur die Bewertung von Tétigkeiten und Leistungen steht ein umfangreiches Ta-
bellenwerk vorbestimmter Zeiten zur Verfligung (WILLNECKER 2000).

2.4.4 Belastungen in der Montage

In der Montage gilt es in erster Linie Bauteile und Baugruppen lagerichtig bereit-
zustellen und zu fiigen. Hinzu kommen Uberwachungs- und Priiftatigkeiten und
gegebenenfalls Dispositions- oder Instandhaltungsaufgaben. Die Aufzéhlung
zeigt, dass es sich dabei sowohl um korperlich als auch um geistig belastende
Tatigkeiten handelt und eine klare Trennung vielfach nicht moglich ist. Die fort-
schreitende mechanisierte Energiezufiihrung und vollstdndige Automatisierung
mittels moderner IT-Systeme steigert fir den Arbeiter den Anteil komplexer und
wechselnder Flige- und Uberwachungsvorgange und damit die psychophysische
Belastung. Kombinierte korperliche und geistige Belastungen erfordern in der
Montage vor allem eine Koordination von Motorik und Sensorik und werden als
sensumotorische Tatigkeiten bezeichnet (LANDAU U. A. 2001, S. 5; ROHMERT
U. A.1971). Im Folgenden werden die unterschiedlichen Belastungsarten und ihre
Bedeutung fir die manuelle Montage kurz vorgestellt. Auf die Problematik der
Trennung in korperliche und mentale Belastungen sei nochmals hingewiesen.
SCHULTETUS (1987, S. 18 ff.) unterscheidet in Anlehnung an ROHMERT (1980)
finf Arten von vorwiegend korperlichen Belastungen:
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Haltungsarbeit, als statische Form der Muskelbeanspruchung, tritt besonders
bei gebticktem Stehen oder beim Hocken auf, beispielsweise bei der Inspekti-
on schlecht zugénglicher Bereiche von grof3en Werkstlicken (wie im FulRraum
eines Fahrzeuges). Jede Tétigkeit an einem festgelegten (Montage-)Ort er-
zwingt einen gewissen Anteil an Haltungsarbeit. Die daflr notwendige an-
dauernde Kontraktion einer spezifischen Muskelpartie reduziert die Blutzir-
kulation in den betroffenen Korperpartien und fihrt schnell zur Ermidung.
Dementsprechend muss die Haltung (= spezifische Stellung der menschlichen
GliedmaRe) innerhalb eines gewissen Bereichs gewechselt werden kdnnen
und dartiber hinaus sind Entlastungszeiten vorzusehen. Sofern ein Wechsel
der Téatigkeitsweise zwischen den unterschiedlichen nattirlichen menschlichen
Grundhaltungen Stehen, Gehen und Sitzen vollkommen ausgeschlossen ist
oder sich auf wenige Pausen beschrénkt, erfordert bereits das dauerhafte Auf-
rechterhalten der stehenden Arbeitsposition Haltungsarbeit.

Im Fall von Haltearbeit werden zusatzlich statische Krafte aufgebracht, z. B.
zum Fixieren von Bauteilen wahrend des Fiigens. Diese unglinstige Bean-
spruchung kann nur fur sehr kurze Zeit (wenige Minuten) aufrechterhalten
werden und ist bei sich wiederholenden Té&tigkeiten unbedingt zu minimieren.

Sofern zumindest eine geringfugige (langsame) Bewegung ausgefiihrt wird,
wie z. B. beim Bedienen eines Elektroschraubers, handelt es sich um Kon-
traktionsarbeit. Die kennzeichnende Beanspruchung ist ahnlich wie bei der
statischen Muskelarbeit. Die geringfligige Variation der beanspruchten Mus-
kelpartien erlaubt jedoch bereits eine deutlich langere Ausfiihrung der Tétig-
keit.

Eine einseitige dynamische Arbeit liegt vor, wenn kleine Muskelgruppen mit
relativ hoher Bewegungsfrequenz genutzt werden, z. B. beim Betétigen von
Scheren, Klipswerkzeugen oder bei Einlegetétigkeiten zumeist in kurzen Tak-
ten. Hierbei handelt es sich um typische sensumotorische Tétigkeiten. Die
Energiebereitstellung und Krafterzeugung bernehmen Werkzeuge, Vorrich-
tungen und Hilfsmittel. Die Bewegung sowie die auftragsspezifische Bauteil-
zuordnung und die Uberwachung vollfiihrt der Mitarbeiter. Diese Tatigkeiten
fiihren zu keiner auRerordentlichen Ermidung und sind kennzeichnend fir die
manuellen Tatigkeiten in der variantenreichen Serienmontage.

Schwere dynamische Arbeit ist gepragt durch die Beanspruchung eines GroR-
teils der menschlichen Muskelpartien (z. B. mehr als beide Arme), wie beim
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Bestlicken von Paletten 0. &. und &uRert sich in einer starken, dauerhaft an-
steigenden Kreislaufbelastung. Dabei wird auch ein Teil der psychisch mobi-
lisierbaren (geschutzten) Leistungsreserven verwendet.

Die Beanspruchung infolge dynamischer Arbeit kann relativ zuverlassig gemes-
sen werden, beispielsweise durch die Pulsfrequenz oder den Energieumsatz.
Wahrend einer normalen Arbeitsschicht (von acht Stunden) wird durch dynami-
sche Muskelarbeit die Dauerbelastungsgrenze in der Regel nicht Gberschritten,
wenn der Arbeitsenergieumsatz beim Mann weniger als ca. 16,5 kJ/min betragt
und sich der Puls nicht mehr als 40 Schlége pro Minute iber das Ausgangsniveau
(Ruhepuls) erhoht (HETTINGER U. A. 1980, S. 50 f.). Fir geistig beanspruchende
Tatigkeiten existieren keine gesicherten Messverfahren und Belastungsgrenzwer-
te (SCHMIDTKE 1993c, HACKER 2005). Umfangreichere Ausfiihrungen zu resul-
tierenden Beanspruchungen finden sich bei HACKER (2005). LANDAU U. A.
(2001) schlagen ebenfalls in Anlehnung an ROHMERT (1980) eine Dreiteilung
montagerelevanter mentaler Tatigkeiten vor:

1. Reaktive Arbeit setzt durch die Sinnesorgane wahrgenommene (in der Monta-
ge vorwiegend visuelle und haptische) Information lediglich in Reaktion um,
beispielsweise bei der Anwesenheitskontrolle oder bei einfachen Sichtpru-
fungen. Die Reaktion beinhaltet zumeist nur geringfuigige muskuldre Belas-
tungen wie zum Betdtigen von Tastern, kann aber auch eine umfangreiche
Muskelarbeit nach sich ziehen, z. B. beim manuellen Aussortieren eines Pro-
duktes. Wahrend der Montage komplexer Produkte fallt eine Vielzahl solcher
reaktiven Tatigkeiten auch innerhalb einer einzelnen Montageoperation an,
beispielsweise zum Ausgleich von Lagetoleranzen. Vom Mitarbeiter fordern
diese Aufgaben nach kurzen Anlernphasen nur eine dauerhaft hohe Aufmerk-
samkeit und eine stdndige Fixierung seiner Sinne (v. a. der Augen), allerdings
bei hohem Verantwortungsdruck. Bei zu grof3er Monotonie kénnen sich Un-
terforderung und eingeschrankter zwischenmenschlicher Kontakt negativ auf
die Personlichkeit des Mitarbeiters auswirken.

2. Bei der informatorischen Arbeit werden héhere geistige Fahigkeiten zur Um-
setzung von Eingangs- in Ausgangsinformationen genutzt. Diese Tatigkeits-
form tritt beispielsweise bei Dispositions-, Verwaltungs-, Revisions- und In-
standhaltungstitigkeiten auf. Die Ubertragung auf die Montagearbeiter er-
folgte vor allem im Rahmen von ArbeitsbereicherungsmalRnahmen zur Stei-
gerung der Motivation und Arbeitszufriedenheit. Derartige Aufgabenstellun-
gen werden den Fahigkeiten des Menschen am ehesten gerecht, sofern keine
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Uberforderung durch Zeitdruck oder mangelnde Informationsbereitstellung
besteht. Eine Vielzahl dieser Aufgaben (ibernehmen inzwischen jedoch um-
fangreiche Softwaresysteme zur Produktionssteuerung und Auftragsabwick-
lung.

3. Geistige Arbeit im engeren Sinne zum Erzeugen von Information auf Basis
von Kenntnissen, Beobachtungen und deren Verknlipfung zur Entscheidungs-
findung obliegt im arbeitsteiligen Produktionsbetrieb nur selten der unmittel-
bar ausfuhrenden Ebene. Sie setzt in der Regel neben tUberdurchschnittlichen
geistigen Fahigkeiten eine spezielle und damit teuere Qualifikation (= Be-
rufs(aus)bildung) und Schulung (= einsatzbezogene Wissens-, Kenntnis- und
Féahigkeitsvermittlung) voraus.

Weiterhin konnen ungtinstige Umwelteinflisse, wie Hitze, L&rm, Staub o. &., zu
zusatzlichen Beanspruchungen fiir die Mitarbeiter fUhren. In der Montage haben
diese eher eine nachrangige Bedeutung, da gerade im Umgang mit fertigen Pro-
dukten Beschadigungen und Verunreinigungen zu vermeiden sind. Fur physikali-
sche Belastungen durch Beleuchtung, Strahlung, Larm u. v. m. existieren eine
Vielzahl von arbeitswissenschaftlich gesicherten Erkenntnissen, welche in um-
fassenden Werken und Verordnungen auch zahlenmaRig dokumentiert sind (vgl.
SCHULTETUS 1987, HELL U. A. 1985, VBMG 2005). Anhand einer im Rahmen
des von der DFG geforderten Sonderforschungsbereiches 158 durchgefiihrten
Auswertung von 464 Montagearbeitsplatzen in der variantenreichen Serienpro-
duktion (RALLY 1996) sowie einer weltweit vergleichenden Untersuchung von
Automobilherstellern (FREIBOTH U. A. 1997) kann auf Basis der erfassten Tétig-
keiten zumindest eine Abschétzung der Haufigkeit unterschiedlicher Belastungen
in der Montage getroffen werden (siehe Tabelle 1).

TATIGKEIT GERINGSTER ANTEIL GRORTER ANTEIL
Montieren 52 % 68 %
Material bereitstellen 4% 45 %
Erweiterte Aufgaben (Rusten, In- 9% 24 %
standhalten, Disponieren, u. s. w.)

Tabelle 1: Statistische Erfassung von Arbeitertatigkeiten wahrend einer
Schicht von acht Stunden in der Serienmontage nach Art und Um-
fang (Taktzeit zwischen 20 s und 7 min; Mittelwert 90 s) nach
RALLY (1996) und FREIBOTH U. A. (1997)
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Der erfasste Anteil an informatorischen und rein geistigen Tatigkeiten im Rah-
men erweiterter Aufgaben betrug insgesamt zwischen 2 % und 10 %, wobei der
Mittelwert bei den ausfiihrenden Montagearbeitern deutlich im unteren Bereich
lag (FREIBOTH U. A. 1997). 35,4 % der Arbeitsplatze erfordern tiberwiegend ein-
seitige dynamische Muskelarbeit, welche in mehr als der Hélfte der Félle mit
unglnstigen Korperhaltungen und damit Haltungsarbeit einhergeht (RALLY
1996). LANDAU U. A. (2001) weisen darauf hin, dass die Belastungen zwischen
unterschiedlichen Bereichen der Montage mitunter erheblich variieren. Das steti-
ge Fortschreiten der Automatisierungstechnik und neue organisatorische und be-
triebswissenschaftliche Ansétze verandern fortwéhrend die Arbeitsbedingungen
In Montagesystemen und damit auch die Belastungen.

2.4.5 Aspekte der Anthropometrie und Physiologie

Fur die beanspruchungsgerechte Auslegung von Produktionsarbeitsplatzen mit
uberwiegend korperlichen (Montage-)Tatigkeiten existiert ein umfassendes Re-
gelwerk (DIN 33 406 (1988) ff.). Die Anthropometrie (als ,,Lehre von den Ma-
Ben des menschlichen Kérpers*; KOETHER U. A. 2001, S. 200) entwickelt ausge-
hend von den menschlichen Kdrperabmessungen und FunktionsmafRen Richtli-
nien fur die Dimensionierung insbesondere von Hohen-, Breiten- und Tiefenma-
Ben von Arbeitsplatzen (DIN 33 402-1 (1978), DIN 33 411-1 (1982)). Zudem
werden ausfuhrbare und zuldssige Krafte, Bewegungen und Korperstellungen
beschrieben sowie praktische Hinweise gegeben, z. B. zur Vermeidung von ana-
tomischen Endstellungen, also maximal erreichbarer Gelenkstellungen, um die
Drehmomente am Gelenk zu reduzieren.

Die Physiologie (im Sinne der Arbeitsmedizin als Lehre von der Funktion des
menschlichen Korpers bei der Arbeit; SCHMIDTKE 1993A) trdgt dem dynami-
schen Aspekt der Arbeit Rechnung. Es werden vor allem medizinisch begriindete
Richt- und Grenzwerte aufgestellt. Fur die Belastung beispielsweise beim Heben
und Tragen sind dies die technischen Bedingungen Gewicht, Haufigkeit, Dauer
und Korperhaltung sowie die menschlichen Voraussetzungen Geschlecht, Alter,
Konstitution und Trainiertheit (SCHMIDTKE & RUHMANN 1992, SCHMIDTKE
1993A, HETTINGER U. A. 1980). Die Physiologie findet auch bei statischen Kraf-
ten Anwendung, beispielsweise beim Halten eines Bauteils wahrend des Fi-
geprozesses, da menschliche Muskelfasern dazu stdndig neu kontrahiert werden
mussen. SCHMIDTKE & RUHMANN (1999) bieten eine umfassende quantitative
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Auslegungsbasis fur motorische menschliche Tatigkeiten an, die auch die er-
reichbare Genauigkeit fur feinmotorische Aufgaben aufzeigt.

Die Angabe der Werte (fiir MaRe und Kréfte) erfolgt stets in Perzentilen. ,,Ein
Perzentilwert gibt an, wie viel Prozent der Menschen in einer Bevélkerungsgrup-
pe — (beispielsweise) in Bezug auf ein bestimmtes Kdérpermald — kleiner (oder
groRer) sind als der jeweils angegebene Wert* (DIN 33 402-1 (1978)). Aufgrund
der breiten und vor allem nach oben hin nahezu offenen Streuung menschlicher
Eigenschaften (z. B. bei der KorpergroRe) hat sich als Richtwert fir die Arbeits-
gestaltung ein Zielwert von 90 % herausgebildet (HETTINGER U. A. 1980,
SCHULTETUS 1987). Das heil3t, ein Gerat (z. B. Arbeitstisch) sollte sich fur 90 %
aller potenziellen Nutzer eignen oder sich fur diese anpassen lassen und bei-
spielsweise nur flr die 5 % kleinsten oder 5 % gro3ten Mitarbeiter nicht. Fur die
Grenzkraft Dbeispielsweise bei selten auszufuhrenden Einlegearbeiten durch
méannliche Arbeiter empfiehlt SCHULTETUS (1987, S. 54 f.) maximal 72 % der
Maximalkraft des 5. Perzentils je nach gegebener Korperhaltung aus DIN 33 411-
1(1982).

Ausgehend von Tabellen, Diagrammen und Schablonen vereinfacht vor allem
seit dem letzten Jahrzehnt eine Fille von Softwaresystemen die Auslegung von
Arbeitspléatzen fir den Planer. Dazu wurden mit den Daten der Normenwerke
(siehe oben) unterschiedliche dreidimensionale Menschmodelle implementiert
und in CAD-und CAXx-Systeme eingebunden, wie beispielsweise ,,RAMSIS* in
»1echnomatix - eM-Human* von der Firma Siemens Product Lifecycle Mana-
gement Software Inc. (STRASSMANN 1998). Zuséatzlich wurden verschiedene
Auswerteverfahren integriert: der NIOSH-Ansatz fiir das Heben und Tragen, das
Burandt-Schultetus-Verfahren zur Berechnung maximal zuldssiger Lastgewichte
und Betatigungskrafte sowie die OWAS-Methode zur Belastungsanalyse von
korperlichen Zwangshaltungen. Damit konnen vielféltigste Haltungen und Kréfte
wéhrend der Ausfuhrung einer Arbeitsaufgabe erfasst und mit Belastungsgrenzen
fir unterschiedliche Personengruppen abgeglichen werden (GOETTSCH 2007).
Zusétzlich wurden in Bewertungshilfsmitteln wie ,,EKIDES* des Lehrstuhls flr
Ergonomie der TU Munchen in Checklisten umfassend ergonomische Richtlinien
und Beurteilungskriterien fir Arbeitssysteme gesammelt, um schnell und gezielt
Optimierungshinweise ableiten zu kénnen.
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2.4.6 Systemergonomie und Arbeitspsychologie

Auch fir die Gestaltung tberwiegend mental beanspruchender Tatigkeiten exis-
tieren inzwischen vielféltige und umfassende Vorgaben und Richtlinien (ENGEL
2002), jedoch ohne die quantitative Exaktheit der Anthropometrie und Physiolo-
gie (LANDAU & Luczak 2001, HACKER 2005). Die Systemergonomie untersucht
mit den Ansatzen der Systemtechnik und der Regelungstechnik die Schnittstellen
von Mensch und Maschine, um die Leistungsféhigkeit und Zuverlassigkeit zu
steigern (BuBB & SCHMIDTKE 1993). Reize aus der Umwelt werden Uber die
Sinnesorgane aufgenommen und zunéchst gefiltert und mittels sprachlicher Beg-
riffe, Emotionen oder Bildern mit einer Bedeutung belegt. Damit kdnnen erkann-
te Problemstellungen in ad4dquate Handlungsentwirfe tberfihrt und in Form von
geistigen Probehandlungen auf ihren mdglichen Erfolg getestet werden. Ab-
schlieRend folgt die tatsachliche motorisch koordinierte Ausfiihrung (HETTINGER
U. A. 1980, S. 321 f.). Durch die Zerlegung komplexer Vorgéange in Teilfunktio-
nen werden Gestaltungsdimensionen und -alternativen friher ersichtlich, eine
Reizuberflutung des Arbeiters wird vermieden.

Dariiber hinaus analysiert die Arbeitspsychologie die Auswirkungen der Organi-
sation, vor allem der Arbeitsstrukturierung, auf die Psyche des Menschen sowie
die resultierenden mentalen Beanspruchungen, z. B. durch Unter- oder Uberfor-
derung (DeBITZ 2005). Als Werkzeug dient vor allem die statistische Auswer-
tung von Fremdbeobachtung und Eigenwahrnehmung von Arbeitern, die in Ta-
tigkeitsbewertungssystemen systematisiert aufbereitet wurden (HACKER 2005).
WILLNECKER (2000) erfasst die unterschiedlichen mentalen Beanspruchungen
verschiedener Montageorganisationsformen und stellt speziell fir die Serienpro-
duktion Gestaltungsrichtlinien auf. Ein wesentliches Element bildet dabei die
teilweise Befreiung des Mitarbeiters von allzu starren Zwéngen beispielsweise
mittels Entkopplung und veranderlichem Personaleinsatz. Neben einer freieren
Entfaltung wird damit auch die individuelle Tagesrhythmik der Werker weniger
gestort. In einer konsequenten Fortfihrung dieses Ansatzes zeigt HAUSOTTER
(2001) durch eine mitarbeiterorientierte Differenzierung der Arbeitsorganisation
Maglichkeiten zur verbesserten Nutzung der Leistungspotenziale der Mitarbeiter
auf. Grundsatzlich ist bei der Aufteilung von Arbeitsinhalten auf mehrere Perso-
nen zu beachten, dass wirtschaftliches Bestreben nach relativ kurzen (iberschau-
baren Arbeitsumfangen je Mitarbeiter und menschliches Bestreben nach Selbst-
bestimmung und -entfaltung teilweise zuwider laufen (ADAMI U. A. 2008).
GOTTSCHALK (2006) nutzt fur die wirtschaftliche Losung dieses Konfliktes, be-
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ziehungsweise die Ermittlung des optimalen Grades der Arbeitsteilung, Metho-
den des Komplexitatsmanagements.

2.4.7 Anwendungsvorgehen

Um der Flle der zu beachtenden Aspekte und Aufgaben bei der menschgerech-
ten Gestaltung von Arbeitssystemen Rechnung zu tragen, empfiehlt HACKER
(2005, S. 800 f.) ein hierarchisches VVorgehen:

1.

Die konsequente Anwendung und Einhaltung der einschldgigen Normen zur
Arbeitsplatzgestaltung sichert zundchst die anthropometrische und physiolo-
gische Ausfuhrbarkeit einer benotigten Tétigkeit.

Zur Vermeidung von Gesundheitsschaden gilt es die Summe aller Belastun-
gen auch aus dem Arbeitsumfeld zu bewerten. Die dauerhafte Schadigungslo-
sigkeit wird vor allem durch die Einhaltung von MAK-Werten und den Ab-
gleich mit den Empfehlungen der Berufsgenossenschaften gewahrleistet (vgl.
VBMG 2005).

Das Prinzip der Beeintrachtigungsfreiheit fordert eine zumutbare Arbeitsauf-
gabe. Insbesondere ist zu prifen, ob einseitige (dequalifizierende) psycho-
physische Belastungen wirken (vgl. ENGEL 2002).

Um die Zufriedenheit des Arbeiters zu steigern und die menschlichen Leis-
tungsvoraussetzungen langfristig vollstandig zu nutzen, verlangt die Person-
lichkeitsforderlichkeit die stetige Weiterentwicklung des Mitarbeiters durch
Schulung, Qualifizierung und personelle Entfaltung.

Eine Zusammenfassung samtlicher relevanter arbeitswissenschaftlicher Diszipli-
nen speziell fir die Montage bieten KOETHER U. A. (2001) und LANDAU &
Luczak (2001). Eine systematische Aufbereitung der Erkenntnisse fur die in-
haltliche und zeitliche Auslegung von Arbeitssystemen sowie eine anforderungs-
gerechte Entlohnung finden sich in REFA (1991) und REFA (1997).
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3 Stand der Erkenntnisse

3.1 Physiologie und Psychologie des Alterns

Der Mensch unterliegt einem natdrlichen, das heif3t biologischen Alterungspro-
zess (BALTES U. A. 1994). Medizinische Studien definieren Altern vorwiegend als
eine ,,mit zunehmenden kalendarischen Alter auftretende irreversible Vitalitats-
abnahme eines Organismus® (BEIER 1994). Die Ursachen hierfur sind vielféltig
und noch nicht vollstandig erforscht (DANNER & SCHRODER 1994). Augen-
scheinlich sind die Veranderungen im Bereich der physischen Merkmale und der
Fahigkeiten des Menschen. Mit zunehmendem Alter ist tendenziell eine Abnah-
me der Skelettmuskelmasse und damit der erreichbaren Maximalkrafte zu beo-
bachten. Ebenso sinken die mittlere und die maximale Pulsfrequenz sowie die
Pumpleistung des Herzens uber das Lebensalter ab und verringern die physiolo-
gische Leistungsfahigkeit des Menschen. Vor allem eine reduzierte Zellteilungs-
rate sowie ein verminderter Wassergehalt des Korpers fiihren zu Alterungspro-
zessen des Gewebes und zur Verkleinerung der Organe. Hinzu kommt eine Reihe
»verschleilbedingter Alterskrankheiten”, die vorwiegend den Muskel-Skelett-
Apparat, das Herz-Kreislauf-System sowie teilweise die Gehirn- und Nerven-
funktionen betreffen. Die Auspragungen sind individuell sehr unterschiedlich
und treten in gravierendem Ausmald erst in den letzten Lebensjahren auf. Neben
den genannten organisch-biologischen beeinflusst eine Vielzahl weiterer Fakto-
ren den menschlichen Alterungsprozess, z. B. aus der Umwelt (DANNER &
SCHRODER 1994, CRAIK & SALTHOUSE 2000, ILMARINEN & TEMPEL 2002).
Abbildung 8 stellt fir messbare menschliche Fahigkeiten die altersbedingten
Veranderungen den individuellen Unterschieden gegentber.
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/ Altersabhangigkeit verschiedener Erreichte Kréafte beim Heben eines Stapelkastens \
mittlerer menschlicher Merkmalsauspréagungen von einer Euro-Palette in Unterfassung
Arithmetische Mittelwerte von Mannern und Frauen von Ménnern von Frauen
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Abbildung 8: Vergleich altersabhéangiger und interindividueller Auspragungen
menschlicher F&ahigkeiten bei Erwerbstatigen (Datenquellen:
TAUBERT & REIF 1997, SCHMIDTKE & RUHMANN 1999, SCHMIDTKE
& RUHMANN 1992)

Die tendenzielle altersbedingte Abnahme mittlerer physischer und sensumotori-
scher Fahigkeiten betragt (vom Maximum mit ca. 25 Jahren angehend) im Laufe
des Arbeitslebens (d. h. bis zum 65. Lebensjahr) nur ca. 20 bis 30 %. Die Mess-
werte fur einzelne Fahigkeiten verschiedener Personen (wie z. B. der maximalen
Hubkraft) variieren hingegen zwischen dem 5. und dem 95. Perzentil selbst in-
nerhalb einer engen Altersgruppe um ein Vielfaches. Darlber hinaus kann der
Mensch in jedem Alter durch Lernen und Training (gezielt) F&higkeiten erwer-
ben, erweitern oder Defizite kompensieren (SCHMITZ-SCHERZER U. A. 1994).
Lerneffekte treten selbst bei einfachen korperlichen Tatigkeiten auf (SCHMIDTKE
& RUHMANN 1999). Im Rahmen von Messreihen zur Ermittlung der Maximal-
krafte beim Heben und Tragen wurden bei Versuchswiederholungen Steigerun-
gen um bis zu 6 % gemessen (SCHMIDTKE & RUHMANN 1992, S. 54). Durch
Training (definiert als mittel- und langfristige Anpassungsvorgénge des Orga-
nismus an wiederholte Arbeiten oder Bewegungsablaufe) kann vor allem die Ko-
ordination, die Kraft und die Ausdauer ausgehend vom individuellen natirlichen
Ausgangsniveau in jedem Alter erheblich (d. h. um mehr als 20 bis 30 %) gestei-
gert werden und damit den altersbedingten Abfall aufwiegen (TAUBERT & REIF
1997, S. 65 f.).

Die Mehrheit der altersbedingten Veranderungen kann jedoch nicht gemessen,
sondern nur qualitativ dargestellt werden. Dabei handelt es sich keineswegs nur
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um mit zunehmendem Lebensalter abnehmende bzw. sich verschlechternde
Merkmale. Gerade die mentalen Fahigkeiten profitieren in vielfaltiger Weise von
Lern- und Erfahrungseffekten und kénnen zeitlebens gesteigert werden. Tabelle
2 gibt einen Uberblick Gber die Fulle altersbedingter menschlicher Veranderun-
gen und nimmt eine qualitative Bewertung hinsichtlich der tendenziellen Veran-
derungsrichtung vor.

TENDENZIELL TENDENZIELL TENDENZIELLE
ABNEHMEND GLEICHBLEIBEND ZUNEHMEND
= Maximale statische und = Mittlere Herz-Kreislauf- = Erkennen von Zusammen
dynamische Muskelkraft Dauerbelastbarkeit h&ngen
= Maximale Herz-Kreislauf- | = Mittlere Bewegungsge- = Verbales Verstandnis
Dauerbelastbarkeit schwindigkeit (so genannte kristalline
= Maximale Bewegungsge- | = Aufmerksamkeit und Intelligenz)
schwindigkeit Konzentrationsfahigkeit = Problemlésungskompe-
= Seh-, Hor-, Tast- und Ge- | = Vigilianz tenz und Urteilskraft

schmackssinn (Daueraufmerksamkeit) = Strategisches Denken und

» Wahrnehmungs- und Re- | = Kreativitat Handeln

aktionsfahigkeit = Kommunikationsfahigkeit

«  Kurzzeitgedichtnis und soziale Kompetenz

= Reaktionsflexibilitat " Langzeitgedachtnis

= Abstraktionsfahigkeit
(so genannte fluide Intel-
ligenz)

= Risikobereitschaft

Tabelle 2: Einordnung menschlicher Eigenschaften und Fahigkeiten ent-
sprechend altersbedingter Veranderungen (vgl. BALTES U. A.
1994, BUCK U. A. 1996, TAUBERT & REIF 1997, UPPING U. A. 1997,
CRAIK & SALTHOUSE 2000, PACK U. A. 2000)

3.2 Arbeitsfahigkeit und Leistungswandlung im Zusammen-
hang mit dem Alter

Die generelle Arbeitsfahigkeit des Menschen hangt nur beschrénkt von einzelnen
(messbaren) physischen und sensumotorischen Fahigkeiten ab (ScHMITz-
SCHERZER U. A. 1994). ILMARINEN & TEMPEL (2002, S. 166) definieren ,,Ar-
beits(bewéltigungs)féhigkeit” als die ,,Summe von Faktoren, die eine Frau oder
einen Mann in einer bestimmten Situation in die Lage versetzen, eine gestellte
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Aufgabe erfolgreich zu bewaltigen*. Eine ganzheitliche Auslegung von manuel-
ler Arbeit und von Arbeitsplatzen nach ergonomischen und arbeitswissenschaft-
lichen Gestaltungsregeln (siehe Abschnitt 2.4) gewéhrleistet die sichere Einsetz-
barkeit der Mehrheit der Arbeitskréfte, unabhéngig von deren Alter, wobei die
Reservekapazitat zwischen erreichbarer und geforderter Leistung vor allem bei
physisch dominierten Tatigkeiten mit dem Alter abnimmt und damit die Bean-
spruchung mit dem Alter ansteigt (ILMARINEN 2001). Die gegenwaértigen Er-
kenntnisse widerlegen die Defizit-Hypothese, nach der Altern ausschlieRlich mit
abnehmenden Fahigkeiten und einer eingeschréankten Arbeitseignung einhergeht
(SCHMITZ-SCHERZER U. A. 1994, PACK U. A. 2000). ,,Altern ist kein unverander-
licher Prozess, es ist u. a. ein Resultat menschlichen Handelns und kann durch
entsprechende MalRnahmen beeinflusst werden* (Buck u. A. 1996).

Allerdings steigt mit zunehmendem Alter die Wahrscheinlichkeit, dass schwere
Erkrankungen sowie unfallbedingte Verletzungen auftreten oder bereits aufgetre-
ten sind und bleibende Schéadigungen des Organismus hinterlassen haben, deren
Summe oder deren einzelne Auswirkungen die ,,spezielle Arbeitsfahigkeit* an
bestimmten Arbeitsplatzen sehr wohl mindern (Zah & PRASCH 2007, ZAH &
PRASCH 2006, LANDAU U. A. 2008, KNULLE 2005, BELWAL & HAIGHT 2005,
ILMARINEN & TEMPEL 2002). Zudem konnen bei ungesunden Lebensgewohnhei-
ten oder einseitigen Belastungen bereits bei jingeren Arbeitern typische physisch
leistungsbeeintrdchtigende Alterskrankheiten wie Arteriosklerose und Arthrose
auftreten (BALTES U. A. 1994, KROEMER 1997, ZAH U. A. 2002).

Statistische Auswertungen von Krankenversicherern belegen eine deutlich an-
steigende Arbeitsunfahigkeitsrate alterer Arbeitnehmer (siehe Abbildung 9). Ar-
beitsunfahigkeit liegt vor, wenn ein Arbeitnehmer ,,auf Grund von Krankheit
seine zuletzt ausgelibte Tatigkeit nicht mehr, oder nur unter Gefahr der Ver-
schlimmerung der Erkrankung ausfiihren kann*“ (ARBEITSUNFAHIGKEITS-
RICHTLINIEN 2004). Dabei ist der korperliche, geistige und seelische Zustand in
Zusammenhang mit den Anforderungen und Belastungen des Arbeitsplatzes zu
betrachten. Besonders gravierend hdufen sich in der Gruppe der &lteren Mitarbei-
ter die Félle von Langzeit-Arbeitsunféhigkeit mit einer Dauer von mehr als sechs
Wochen aufgrund von Erkrankungen und Verletzungen des Muskel-Skelett-
Systems, gefolgt von Herz-Kreislauf-Leiden.
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K Entwicklung der Krankenstéande Krankheitsursachen \
in Abhangigkeit von Alter und Beschéftigung o} in verschiedenen Altersgruppen
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Abbildung 9: Entwicklung von Krankenstanden (hier: arztlich attestierte und
der Krankenkasse gemeldete Arbeitsunfahigkeit) verschiedener
Berufsgruppen und Ursachen der Arbeitsunfahigkeit in Abhan-
gigkeit vom Lebensalter (Datenquelle: VETTER 2003)

Neben dem Baugewerbe und Teilen des Dienstleistungssektors (mit vorwiegend
korperlichen Arbeitstatigkeiten wie z. B. in der Gastronomie, den Pflegediensten
oder bei Mo6belpackern) steigt vor allem unter den Beschéftigten des verarbeiten-
den/produzierenden Gewerbes der Krankenstand mit dem Alter auf teilweise
uber 20 % an (siehe Metallverarbeiter in Abbildung 9; vgl. HEYDE U. A. 2009).
Die Montage ist aufgrund der physisch dominierten Belastungen tberdurch-
schnittlich stark betroffen. Detaillierte Zahlen hierzu fehlen jedoch, da die Aus-
wertungen der Krankenversicherer nicht nach Bereichen innerhalb von Unter-
nehmen differenzieren kénnen.

Ab einer Dauer der Arbeitsunféahigkeit von mehr als sechs Monaten und einer
Beschrankung auf bestimmte Arbeitsplatze wird von einem ,,leistungsgewandel-
ten Mitarbeiter* gesprochen. In der Regel hat dieser aufgrund ,,seines Alters,
altersbedingten VerschleilRes oder genetischer Ursachen relevante Veranderun-
gen in seiner beruflichen Leistungsfahigkeit erfahren® (SCHRADER U. A. 1995, S.
13). Das Wort ,,Wandlung“ tragt der Vielschichtigkeit altersbedingter Verande-
rungen und deren unterschiedlichen Auswirkungen auf die menschliche Leistung
im Zusammenspiel von sachlichen und personellen Leistungsvoraussetzungen
Rechnung (vergleiche Tabelle 2 und Abschnitt 2.4.3). Nach der Neufassung des
Sozialgesetzbuches besteht flr die Betroffenen ein Anspruch auf Weiterbeschaf-
tigung beziehungsweise Wiedereingliederung. Das kann einen schrittweisen Ein-
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stieg zur Wiederherstellung der Belastbarkeit erfordern oder die Bereitstellung
eines alternativen, einschrdnkungsgerechten Arbeitsplatzes (SOzIALGESETZBUCH
IX 2006). Haufig werden unter dem rechtlich nicht streng abgegrenzten Begriff
der ,,Leistungsgewandelten* auch deutlich unterdurchschnittlich belastbare, we-
nig begabte oder motivierte bzw. unengagierte Mitarbeiter verstanden, welche
trotz aller Auswahl- und Foérderungsmalinahmen in jedem Unternehmen vertreten
sind (SCHRADER U. A. 1995, SCHUHLEIN 1997).

3.3 Entwicklung und Uberblick

3.3.1 Anfange in der Schwerindustrie

Die Themen der alternden Belegschaften und des Umgangs mit leistungsgewan-
delten Mitarbeitern entstammen im Wesentlichen der arbeitswissenschaftlichen
Forschung und Diskussion um den ,Wandel der Arbeitswelt durch Technik* und
die ,,Humanisierung des Arbeitslebens* (RKW 1970, BULLINGER U. A. 1992,
HAINKE 1995). Im Rahmen der Analyse der gesellschaftlichen und wirtschaftli-
chen Verénderungen wurde auch die demografische Entwicklung der Erwerbs-
bevolkerung ndher betrachtet und erstmals der Handlungsbedarf offensichtlich.
Der Nutzen einer weitergehenden Ergonomiesteigerung speziell fir die Beschéf-
tigung alterer Mitarbeiter wurde zuerst in der Schwerindustrie, v. a. der Roh-
stoffgewinnung und -verarbeitung mit ihren Gberdurchschnittlich hohen korperli-
chen Beanspruchungen der Mitarbeiter bzgl. Kraft und Leistung, erkannt
(SCHRADER U. A. 1995). Verbesserungspotenziale boten im Einzelnen

o die starkere Beachtung des Funktionsraumes der menschlichen Extremitéten,

e die Beseitigung rdumlicher Behinderungen und die Verbesserung der Zu-
ganglichkeit zum Arbeitsplatz sowie zu den Stellteilen,

o die Verbesserung der Sichtgeometrie (zum Arbeitsobjekt und zu Anzeigen),
e die Reduzierung der Betatigungskrafte an Stellteilen,
e der Einsatz von Manipulatoren und Hebevorrichtungen,

e die Schulung und Unterweisung der Mitarbeiter Uber gesundheitsforderliches
Arbeiten und

36



3.3 Entwicklung und Uberblick

e der Schutz vor belastenden Umgebungseinfliissen (v. a. Hitze und Staub)
durch Abschirmung oder Telemanipulation

(nach eigener Zusammenstellung der wesentlichen/wiederkehrenden Gestal-
tungsparameter aus den Praxisberichten; vgl. BULLINGER U. A. 1992, SCHRADER
U. A. 1995, GUSSONE U. A. 1999).

3.3.2 Ubertragung und Weiterentwicklung im Verarbeitenden Ge-
werbe

Fur die Montage speziell in der Automobilindustrie wurden die arbeitswissen-
schaftlichen Erkenntnisse von HELL U. A. (1985) in einem ,,Leitfaden zur praven-
tiven und korrektiven Arbeitsplatzgestaltung® zusammengefihrt. Unter anderem
werden die spezifischen Belastungen durch Heben und Tragen, durch Uberkopf-
arbeit, durch Arbeiten im Knien und durch die Téatigkeitsweise (Stehen, Gehen,
Sitzen) jeweils in eigenen Kapiteln behandelt. In kurzen Merksatzen werden die
wesentlichen/allgemeingiiltigen Gestaltungsparameter samt tabellarischen Richt-
und Hochstwerten (fur Malke, Kréfte und Zeiten) sowie die géngigsten technisch-
organisatorischen MalRnahmen zur Belastungsminimierung genannt. Zusatzlich
wurden aus einem Abgleich der Belastungen von 350 detailliert untersuchten
Arbeitsplatzen mit den arbeitsmedizinisch induzierten Einschrankungen von 220
leistungsgewandelten und behinderten Mitarbeitern Empfehlungen fur deren In-
tegration abgeleitet. Alle Hinweise und Empfehlungen wirken préventiv und kor-
rektiv, das heif3t sie nutzen sowohl jungen als auch &lteren Mitarbeitern. Daher
wird beziglich des Alters nicht weiter differenziert, mit Ausnahme des Hinwei-
ses bei aufgetretener Leistungswandlung die Arbeitsplatzergonomie zu tberpri-
fen und gegebenenfalls weiter zu optimieren oder einen anderweitigen Ausgleich
(i. d. R. Uber die Beschéaftigung an einem anderen Arbeitsplatz) herbeizufihren.

In einer breit angelegten Evaluierung der Montage fur das vom BMBF aufgelegte
Forschungsprogramm ,,Arbeit und Technik* konstatiert SEITz (1992), dass neben
der physischen Entlastung der Mitarbeiter durch eine ergonomische Arbeits-
platzgestaltung und teilweise Automatisierung (im Fokus des Vorgangerpro-
gramms ,,Humanisierung des Arbeitslebens®, siehe Abschnitt 3.3.1) vor allem die
Wahl der Organisationsform den Charakter der Arbeit bestimmt und gleichzeitig
Potenzial zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit bietet (SEITz 1992, S. 7 f.). PACK
& Buck (1992) entwarfen dafir auch vor dem Hintergrund der lean production
das Konzept der lern- und qualifikationsforderlichen Gruppenarbeit, im Sinne
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einer ,,neo-tayloristischen* Arbeitsorganisation, woflir BARBEY U. A. (1992) die
Technikgestaltung detaillierten. Die Bereicherung, Erweiterung und freiere
Wahlbarkeit der Arbeitsinhalte innerhalb des Einflussbereiches einer Gruppe er-
hohen die individuellen Gestaltungsspielrdume fir die Mitarbeiter und bieten
damit é&lteren oder leistungsgewandelten Mitarbeitern neue bzw. groRere
Einsatzmoglichkeiten (Buck 1996, BUCK & REIF 1997, ZAH U. A. 2002, ZAH
U. A. 2004A). Die Zusammenstellung von altersgemischten Gruppen fordert zu-
dem den Wissens- und Erfahrungsaustausch von ,,Alt und Jung®“ und damit die
Innovationsfahigkeit des Unternehmens (UPPING U. A. 1997, WOLLERT 1998,
ADENAUER 2002). Fir die &lteren Mitarbeiter wird durch ein neues Gefiihl des
»,Gebraucht-Werdens* die Zufriedenheit und Motivation gesteigert (ADENAUER
2002, HEGNER 2002, HACKER U. A. 2005). Dazu ist jedoch die Bereitschaft not-
wendig, neue altersdifferenzierende Fuhrungs-, Qualifizierungs- und Entloh-
nungsstrategien zu etablieren und entsprechend im Unternehmensleitbild und der
Organisation zu verankern (HERRMANN 2008, NYHUIS U. A. 2004, SEDLATSCHEK
& THIEHOFF 2004, ZAH U.A. 2003,SPATH & BRAUN 2003, HUBER 2002,
ENGELSTADTER & KRAFT 1998).

3.3.3 Bericksichtigung der menschlichen Alterung in der Produkt-
entwicklung

Von Seiten der Wirtschaft wurde aufgrund des Zwangs zur Erschliefung neuer
Mérkte (siehe Kapitel 1) in erster Linie die Entwicklung altersgerechter Produkte
vorangetrieben. VVon wissenschaftlicher Seite wurden dazu die arbeitsmedizini-
schen Erkenntnisse zum menschlichen Altern in Gestaltungsregeln fir altersada-
quate Produkte Uberfiuhrt (BIERMANN & WEIRMANTEL 1995). In jlingeren For-
schungsverblinden, wie dem von der DFG geforderten SENTHA-Projekt oder
dem im Rahmen der ,High-Tech Offensive Bayern* gefdrderten ,,Generation
Research Program® (GRP), wird die Quantifizierung und Kilassifizierung
menschlicher Alterungsprozesse gezielt fir die Entwicklung altersgerechter Pro-
dukte und Dienstleistungen weiter vorangetrieben. Die automatisierungstechni-
schen Entwicklungen sollen Senioren helfen, ihren Alltag nach dem Erwerbsle-
ben langer selbststdndig zu bewaltigen (MOLLENKOPF U. A. 2000, WITTMANN
2002). Die Forschungsziele sind ebenso wie die bereits vorliegenden Ergebnisse
eindeutig dem Bereich der Produktergonomie zuzuordnen und nicht direkt flr die
Arbeitswissenschaft im engeren Sinn nutzbar. Vielmehr basieren die definierten
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Gestaltungsregeln auf den Vorarbeiten der Produktionsergonomie und zur
menschgerechten Arbeitsgestaltung (siehe Abschnitte 2.5.5, 2.5.6 und 3.3.2).

3.3.4 Erweiterung der Handlungsfelder und Wissenstransfer

Die umfassendste Untersuchung tber die Bedeutung und Auswirkung des demo-
grafischen Wandels wurde fur Deutschland von der Enquéte-Kommission ,,De-
mografischer Wandel — Herausforderungen unserer élter werdenden Gesellschaft
an den Einzelnen und die Politik* aus der 12. Wahlperiode des Deutschen Bun-
destages durchgefiihrt. Die Handlungsempfehlungen richten sich auch an die Pri-
vatwirtschaft und fordern entsprechend den Erkenntnissen der verschiedenen Pi-
lotprojekte (siehe 3.3.2) einen Paradigmenwechsel unter anderem in der Unter-
nehmensorganisation und der Personalpolitik durch

e eine Institutionalisierung von lebenslangem Lernen durch kontinuierliche
Vermittlung von arbeitsplatzbezogenen wie -tbergreifenden Qualifikationen,

e die zugehdrige Schaffung einer lernférdernden Arbeitsplatzorganisation und
-gestaltung mit einer systematischen Planung von Lernprozessen und Berufs-
laufbahnen, welche das Alter(n) mitbertcksichtigen,

e den Ausbau der praventiven Gesundheitsforderung mit einer Ausweitung des
betrieblichen Arbeits- und Gesundheitsschutzes sowie

e die Sensibilisierung wichtiger betrieblicher und tberbetrieblicher Akteure
sowie die Schaffung einer demografiesensiblen Unternehmenskultur unter
Berticksichtigung von Branchen- und BetriebsgroRenunterschieden (LINK
2002).

Der gegenwartige arbeitswissenschaftliche Forschungsfokus liegt dementspre-
chend im Bereich der organisatorischen Verankerung praventiver Gesundheits-
schutzmaRnahmen, der Untersuchung neuer Tatigkeitsfelder fir Altere, dem in-
ner- und Uberbetrieblichen Wissenstransfer und dem Nachweis der Wirtschaft-
lichkeit solcher MaBnahmen (z. B. ZAHN-ELLIOTT 2005, KOPSKE & HOMANN
2006, FRIELING 2006, SCHRAUB U. A. 2009). Eine sehr umfassende Auflistung
und Beschreibung der weltweiten Demografie-Forschungsaktivitaten bietet
KOLLNER (2005).

Im Rahmen des aktuellen Forschungsverbundes ,,Fit for Age* der Bayerischen
Forschungsstiftung (FITAAGE 2008) erfolgt erstmals eine umfassende parallele
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Erforschung von altersgerechten Produkten und Dienstleistungen. Aufgegriffen
werden die Themenfelder ,,Menschen leben l&nger selbstbestimmt®, ,,Mensche
bleiben langer mobil*, ,,Menschen bleiben langer im Arbeitsleben®, ,,Beratung
und Evaluation von altersgerechten Technologien® und ,,Berticksichtigung von
typischen altersbedingten Leistungseinschrankungen in der Produktentwick-
lung®“. Der Schwerpunkt in der produktionstechnischen Erforschung liegt neben
der Nutzung neuer technischer Hilfsmittel ebenfalls stark auf organisatorischen
Losungen (REINHART U. A. 2006, REINHART U. A. 2008, DOMBROWSKI U. A,
2008).

Fur den Austausch von Erfahrungen und Erkenntnissen sowie den Wissenstrans-
fer zwischen Forschung, Politik und Wirtschaft wurde eine Reihe tbergreifender
Internet- und Kongressplattformen wie ,,demotrans®, ,,inga“ und ,,Das Demogra-
phie Netzwerk* (ddn) auf nationaler Ebene sowie ,,CICRED* und die ,,World
Demoprahic Associastion® (WDA) auf internationaler Ebene eingerichtet
(DEMOTRANS 2009, INQA 2009, DDN 2009, CICRED 2009, WDA 2009).

3.4 Alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung und -organisation

Eine alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung beachtet neben den Erkenntnissen der
Ergonomie speziell die Anforderungen und Bedurfnisse &lterer Mitarbeiter. Ziel
ist es, arbeitshedingte Krankheitsursachen zu eliminieren, Uberforderung zu
vermeiden und langfristig die volle Gesundheit und Arbeitsfahigkeit der Mitar-
beiter zu erhalten. Als Grundlage flr die alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung in
der Montage werden in Tabelle 3 die Gestaltungsziele von HELL U. A. (1985)
(siehe auch vorangegangener Abschnitt) zusammengefasst. Zum Vergleich wer-
den, soweit vorhanden, normative Empfehlungen, beispielsweise der Berufsge-
nossenschaften, gegenubergestellt. Der Leitfaden von HELL U. A. (1985) wurde
auch in eine Arbeitsplatzanalysesoftware Gberfiihrt, um Neu- und Umplanungen
systematisch zu unterstiitzten (siehe nachfolgender Abschnitt 3.5.2). Ahnliche
Empfehlungen und Gestaltungsziele entstanden in mehreren Unternehmen und
Forschungseinrichtungen gleichzeitig beziehungsweise wurden dort weiterentwi-
ckelt oder an spezifische Belastungsprofile angepasst (z. B. ILMARINEN &
TEMPEL 2002, ZAH U. A. 2004A, FERGUSON U. A. 2004, BELWAL & HAIGHT
2005).
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NR. | GESTALTUNGS- PRAVENTIVE & ARBEITSSCHUTZRECHTLICH
BEREICH KORREKTIVE EMPFOHLENER GRENZWERT
MAXIMALBELASTUNG NACH VBMG (2005)
1 | Heben und Tragen | Hochstens gelegentlich Las- | 20 kg fiir Mé&nner und 10 kg fir
ten <8 kg Frauen in kérpernaher Haltung
dauerhaft zulassig
2 | Korperkrafte < 100 N im Stehen In Abhéngigkeit von Geschlecht,
<50 N im Sitzen I-!aufllgk_elt L_Jnd Kdorperhaltung
einhandig bis zu 200 N oder mehr
3 | Uberkopfarbeit Nur gelegentlich mit Kraften | Kréafte zuléssig (Werte in DIN 33
<10N 411-5 (1999) dargelegt); entspre-
chendes Pausenregime vorsehen
4 | Bewegungstechnik | Anatomische Endstellungen | Keine Einschrdnkungen und Hin-
von Gelenken grundsatzlich | weise
vermeiden: Greifwege < 60
cm & Greifhohe > 56 cm
5 | Tatigkeitsweise Wechseltétigkeit von Stehen, | Keine Einschrdnkungen;
Gehen, Sitzen vorsehen (je- | Hinweis auf Arbeitsplatz-
weils min. 10 % Zeitanteil) gestaltung nach
ohne Zwangshaltungen DIN 33 406 (1988)
6 | Arbeiten im Knien | Nicht zul&ssig Geringe Krafte zuldssig;
Hinweis auf SchutzmalRhahmen
7 | Gerduschbelastung | <85 dB (A) <85dB (A)
Nutzung von Gehdrschutz Nutzung von Gehérschutz
8 | Beleuchtung Gleichmé&Rige und ausrei- Ca. 500 Lux gleichmé&Rig
chende Ausleuchtung des (bei hdheren Anforderungen an
Nah- und Fernbereichs die optische Wahrnehmung bis zu
1.500 Lux)
9 | Vibrationen Ganzkdrperschwingungen Einhaltung der Richtkurve nach
und Einwirkung auf Hand- VDI 2057-3 (2006)
Arm-System eliminieren
10 | Klima Madglichst stabil im Behag- Ca. 18 °C bei
lichkeitsbereich (ca. 20 °C) ca. 50 % Luftfeuchtigkeit
11 | Stéube Nicht zul&ssig Einhaltung der MAK-Werte
12 | Gase und Ddmpfe | Nicht zul&ssig Einhaltung der MAK-Werte
Tabelle 3: Vorschlage und Anhaltswerte zur préventiven und korrektiven

Arbeitsgestaltung und Arbeitsplatzauslegung in Anlehnung an
HELL U. A. (1985) sowie normativ verbindliche Vergleichswerte,
soweit nicht anders angegeben nach VBMG (2005)
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Als Erganzung zum Leitfaden von HELL U. A. (1985) stellen FRIEDRICH (1986)
und MOHRLANG (2005) umfangreiche Beispiele fir altersadédquate Arbeitsplatze
vor, die entsprechend den Anweisungen aus Tabelle 3 konzipiert wurden. Fir die
altersgerechte Montagegestaltung konnen folgende Hinweise verallgemeinert
werden (vgl. TAUBERT & REIF 1997, S. 107 f.; BUCK U. A. 1996, S. 417):

e Zur Vermeidung von Zwangs- und Fehlhaltungen sind an stationdaren Ar-
beitsplatzen grundsatzlich hohenverstellbare Arbeitsstiihle mit ebenfalls ho-
henverstellbaren FuBstiitzen fiir einen Wechsel zwischen Stehen und Sitzen
vorzusehen (siehe Abbildung 10 a).

e Fir feinmotorische Tatigkeiten im Sitzen sind, soweit moglich, einstellbare
Armauflagen am Arbeitstisch anzubringen, um statische Haltearbeit zu ver-
meiden.

e An bewegten Arbeitsplatzen ist zur Haltungsoptimierung die (individuelle)
Hoheneinstellbarkeit ber die Fordermittel zu realisieren, z. B. mittels ver-
stellbarer Elektro-Hangebahnen oder Schubplattenférderern mit Scherenhub-
tischen (siehe Abbildung 10 b).

e Zur Vermeidung von Uberkopfarbeit sind an bewegten Arbeitsplitzen die
Fordermittel zusétzlich schwenkbar auszufiihren, wenn das Montageobjekt
dies zuldsst (siehe Abbildung 10 c). An stationdren Arbeitsplatzen sind ho-
hen- und neigungsverstellbare Werkstiickaufnahmen anzubringen.

e Wenn moglich sind an geeigneter Stelle auch an bewegten Arbeitsplatzen
hohenverstellbare Rollen-Arbeitsstiihle mit seitlichen Werkzeug- und Bau-
teilablagen bereitzustellen. Die Sitzflache und ggf. die Riickenlehne sind hin-
sichtlich der Tatigkeit und dem ndétigen Bewegungsfreiraum zu optimieren
(und z. B. nur als einfacher Fahrradsattel auszufiihren; siehe Abbildung 10 c).

e Zur Lastreduzierung sind sdmtliche Werkzeuge (an Federziigen) gewichtsent-
lastend aufzuhéngen. An bewegten Arbeitsplatzen sind zusatzlich Tragarm-
ausleger vorzusehen.

e Zur Bewegungsreduzierung sollte die Bauteilbereitstellung bedarfs- und fuige-
richtig in Magazinen, mittels mechanisierten Zubringeinrichtungen oder zu-
mindest in kleinen Gebinden erfolgen.

e Bei Bauteilbereitstellung in groBen Transportgebinden (z.B. Euro-
Gitterboxen) ist, wo moglich, eine erhdhte und geneigte Aufstellung zu wah-

42



3.4 Alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung und -organisation

len. Zur Sicherung der Bauteile sind die Trennlagen als Gummimatten oder
Formnester auszuftihren (siehe Abbildung 10 d).

e Fir die Zufihrung schwerer Bauteile (> 20 kg) sind Manipulatoren (im Fol-
genden auch Handhabungshilfsmittel genannt) zu verwenden. Die Steuerung
ubernimmt der Mitarbeiter, wéahrend z. B. Uber eine Seilwinde die Bewegung
ausgefihrt und tber einen Greifer die Last aufgenommen wird.

e Zur Reduzierung des gefuhlten Zeitdrucks sind ausreichende Pufferstrecken
mit automatischem Werkstiicktransfer vorzusehen. Die psychische Belastung
kann zudem durch eine Entzerrung der Werkerinteraktion gemindert werden
(siehe Abbildung 10 b).

e Fir die Gestaltung und Auslegung von Stellteilen, Werkzeugen und Anzeigen
sei auf die Regeln von BIERMANN & WEIBMANTEL (1995) und die Richtlinien
von VBMG (2005) verwiesen. Bedeutend ist vor allem eine aufféllige Farb-
wahl und ausreichende GroRe.

Abbildung 10: Beispiele ergonomischer und altersadaquater Arbeitsplatzgestal-
tung in der Serienmontage (Bildquelle: MOHRLANG 2005)
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Buck U. A. (1996), TAUBERT & REIF (1997) sowie ILMARINEN & TEMPEL (2002)
betonen dariiber hinaus die Bedeutung organisatorisch-struktureller MaRnahmen
fir die Alterseignung von Montagearbeitsplatzen und die Vermeidung von be-
rufsbedingten Leistungswandlungen. Nach TAUBERT & REIF (1997, S. 69) sind
Montageorganisationsformen grundsatzlich abzulehnen, wenn

e ein umfassender Belastungswechsel zwischen den verschiedenen Arten der
Muskelarbeit sowie auch zwischen geistigen und korperlichen Téatigkeiten mit
unterschiedlicher Anforderungshohe ausgeschlossen ist,

e (berdurchschnittliche Wahrnehmungsleistungen gefordert sind,

e groRer Zeitdruck herrscht und die Arbeitsleistung nicht individuell erbracht
werden kann,

e grolie/schwere Lasten, hohe Haltekréfte oder unnattrliche Koérperhaltungen
auftreten,

e Uberdurchschnittlicher Trainingseinfluss notwendig ist oder

unglinstige Umgebungsbedingungen und Schichtarbeit vorliegen.

Dementsprechend eignet sich fur &ltere Mitarbeiter vor allem ein Einsatz in lose
gekoppelten FlieRmontagen mit stationdren Arbeitsplétzen, die haufig gewechselt
werden, ebenso in Montageinseln mit umfangreichen Arbeitsinhalten, die in
selbstorganisierter Gruppenarbeit erledigt werden. Zudem ist die Anpassung des
Menschen an die Arbeit im Sinne der Verhaltensergonomie durch das regelmafi-
ge und verpflichtende Angebot von Hebe- und Tragetrainings, Greiftraining, Me-
thodentraining, Ruckenschule, Sitzschule und Ausgleichsgymnastik zu fordern.
Speziell die strukturellen MaRnahmen sind riickwirkend kaum oder nur mit un-
verhaltnismélig hohem finanziellem Aufwand umzusetzen. TAUBERT & REIF
(1997) schlagen daher eine grundsatzliche Uberpriifung aller Montagesystempla-
nungsprojekte auf die Alterseignung vor. Mit einer zweistufigen Checkliste wer-
den zun&chst die abzulehnenden Auspragungen der Montageorganisationsform
und Arbeitsplatzgestaltung (siehe oben) abgefragt. Sind nicht alle Ablehnungs-
kriterien ausgeschlossen, werden mdogliche Gestaltungsparameter und deren Wir-
kung auf altere Mitarbeiter benannt und beispielhafte technische, organisatori-
sche oder personenbezogene AbhilfemaRnahmen vorgeschlagen.

Die groRte Wirkung erzielen altersadaquate Montageorganisations- und Grup-
penarbeitsstrukturen dann, wenn sie auch auf eine entsprechend angepasste
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Technikgestaltung zurlickgreifen kénnen. Parallele Stationen ermdglichen dem
einzelnen Werker oder der Gruppe eine individuelle Leistungsabgabe und dem
Unternehmen das volle Ausschopfen der menschlichen Leistungsfahigkeit
(BULLINGER U. A. 1997). Ohne technische Unterstlitzung entstehen dabei aber
gerade durch den Werkstlcktransfer, die Bauteilbereitstellung oder auch das
Rusten punktuell stark erhohte Belastungen. Eine zugleich wirtschaftliche und
altersforderliche Automatisierungsstrategie mittels flexiblen Werkstlcktrager-
transfersystemen, Schnellwechselkomponenten usw. kann gezielt abhelfen. Um
Informationsfluss und -verarbeitung mitarbeitergerecht zu steuern, wird eher
pauschal eine umfangreiche Verwendung von informationstechnischen Hilfsmit-
teln empfohlen (BARBEY U. A. 1992, BELWAL & HAIGHT 2005).

GUSSONE U. A. (1999, S. 119 ff.) unterscheiden vier Arten von MalRnahmen zur
altersgerechten Arbeitsgestaltung, die aufeinander aufbauen: 1. Gestaltung der
Arbeitstatigkeit; 2. Aufgabenverteilung/Gruppenarbeit; 3. Laufbahngestaltung; 4.
Arbeitszeitgestaltung. Nur durch die bewusste und differenzierte Nutzung der
unterschiedlichen Strategien kann altersgerechte Arbeit auch wirtschaftlich ge-
staltet werden. Der Schwerpunkt der Ausfiihrungen liegt auf organisatorischen
Malnahmen zur Laufbahnplanung sowie zur Arbeitszeitgestaltung, fur welche
auch die arbeitsrechtlichen Hintergriinde erléutert werden. GUSSONE U. A. (1999)
empfehlen die Nutzung der Arbeitskraft ganzheitlich, d. h. Gber das gesamte Er-
werbsleben hinweg, zu betrachten. Dem Mitarbeiter sollte die Mdglichkeit gege-
ben werden, sich in jingeren Jahren durch Mehrarbeit ein (verzinstes) Arbeits-
zeitguthaben aufzubauen. Neben der Arbeitszeit- und damit Belastungsreduzie-
rung im Alter kann das Zeitguthaben auch fur eine freiere Einteilbarkeit oder
langsamere Ausfihrung der Arbeit oder zur schrittweisen Wiedereingliederung
genutzt werden (ENGELSTADTER & KRAFT 1998).

Eine Weiterentwicklung zu TAUBERT & REIF (1997) sowie eine Ergénzung zu
GUSSONE U. A. (1999) stellt die Arbeit von REIF & Buck (2009) dar, in der spe-
ziell die Innovationsférderlichkeit einer altersgerechten Arbeitsgestaltung be-
leuchtet wird. Langjahrige und damit meist &ltere Mitarbeiter verfiigen tber ein
umfangreiches Erfahrungswissen, das sie fiir planerische Tatigkeitsanteile pra-
destiniert. Sie kénnen ganzheitliche Arbeitsinhalte bearbeiten und verfiigen meist
uber eine hohe Kommunikations- und Kooperationsfahigkeit (REIF & Buck
2003, S. 151). Voraussetzung ist jedoch ein lebenslanger Erhalt der Leistungsfa-
higkeit. Das erfordert eine stdndige Inanspruchnahme der einzelnen F&higkeiten
ohne permanente Uberforderung einzelner Bereiche. Bildung und Ausbildung
sind nur durch kurzzyklische Weiterbildungsmalinahmen und stdndige Lernan-
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forderungen im Arbeitsprozess zu erhalten. Die ergonomische Arbeitsgestaltung
stellt eine zwingende Voraussetzung zur ganzheitlichen Erhaltung der Gesund-
heit dar. Nur stdndige Kommunikation und Kooperation trainieren die sozialen
Kompetenzen. Zur Aufrechterhaltung der Motivation bis zum Renteneintritt sind
neben vertikalen Karrieren, die vor allem in den direkten Bereichen nur wenigen
vorbehalten sind, horizontale Karrieren zu etablieren. Das erfordert neben einer
altersadédquaten Montageorganisationsform (siehe oben) auch die Beriicksichti-
gung altersergonomischer Aspekte in der Produktentwicklung, u. a. bzgl. Abmes-
sungen, Massen und Zuganglichkeiten von zu bearbeitenden Bauteilen und Mo-
dulen sowie der Auftragsabwicklung (REIF & Buck 2003, S. 73 ff.). Neben einer
Reduzierung von Belastungen (siehe Tabelle 3) bedeutet eine alter(n)sgerechte
Montagegestaltung in erster Linie eine konsequente Anwendung arbeitswissen-
schaftlicher Erkenntnisse in allen Bereichen der betrieblichen Planung (FRIELING
2007).

3.5 Spezielle MalRnahmen zur Integration leistungsgewandel-
ter Mitarbeiter

3.5.1 Allgemeines

Auch eine alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung allein kann gesundheitliche Beein-
trachtigungen und folglich das Auftreten leistungsgewandelter Mitarbeiter nicht
vollstandig ausschliefen. Aufgrund der komplexen Wirkbeziehungen zwischen
aulerer Belastung und resultierender Beanspruchung des Individuums (siehe Ab-
schnitt 2.5.2) ist es schwierig, Fehlbelastung und deren Kumulation im Einzelfall
durch Pravention vollstandig zu vermeiden. Zudem resultieren negative Einfliisse
auf die Arbeitsfahigkeit auch aus dem Privatleben der jeweiligen Person, bei-
spielsweise infolge von Unfallen, von Uberbeanspruchungen durch einseitige
sportliche Belastungen sowie durch ungesunde Lebensgewohnheiten. GemaR der
Definition sind leistungsgewandelte Mitarbeiter am richtigen Arbeitsplatz durch-
aus voll leistungsfahig. Dementsprechend fokussieren sich bestehende Malinah-
men zur Integration und Weiterbeschéftigung in erster Linie auf die Arbeitsum-
verteilung und Umversetzung.

In Kleinbetrieben, in denen dem Betriebsleiter sowohl die Arbeitsplétze als auch
die Mitarbeiter vollstandig bekannt sind, ist eine anforderungs- und altersgerech-
te Arbeitsplatzvergabe in der Regel selbstverstandlich und wird zumeist erfah-
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rungsbasiert vorgenommen. Leistungsgewandelte Arbeitnehmer wenden sich mit
ihren Beschwerden an den zustidndigen Vorgesetzten, der nach eigener Beurtei-
lung gemeinsam mit dem Betroffenen nach einer alternativen Beschaftigung
sucht. Der Anstol3 kann auch von Seiten der Verantwortlichen kommen, wenn
beispielsweise unzureichende Arbeitsleistungen erbracht und als Ursache ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen erkannt werden.

Die ersten umfassenden Regelungen und Systeme fir Grol3betriebe mit komple-
xen, arbeitsteiligen Strukturen stammen aus der Schwerindustrie beziehungswei-
se aus dem Bergbau, wo zusétzlich zur Handhabung schwerer Werkzeuge und
Werkstlicke vor allem dauerhaft leistungsmindernde Einfliisse wie fehlendes Ta-
geslicht, Schichtbetrieb, mangelnde Durchliftung sowie erhthte Staub- und
Larmbelastungen technisch nicht eliminierbar sind (SCHRADER U. A. 1995). Fir
Montagearbeitsplatze wurde erstmals von der Firma BMW im Zuge des BMBF-
geforderten Rahmenprogramms ,,Humanisierung des Arbeitslebens* ein wissen-
schaftlich fundiertes System zur Anforderungs- und Belastbarkeitsanalyse
(ABA) etabliert, das seitdem kontinuierlich weiterentwickelt wird (FRIEDRICH
1986, ARBEITSKREIS ERGONOMIE 2002). Derartige Profilvergleichssysteme erset-
zen die unstrukturierte einzelfallbezogene Beurteilung der Eignung eines Ar-
beitsplatzes flr einen bestimmten Mitarbeiter durch definierte Kriterien und Ab-
fragen, mit denen medizinische Einschrankungen anonymisiert auf Arbeitsplatz-
anforderungen Ubertragen werden kénnen.

3.5.2 Profilvergleich mittels Anforderungs- und Belastbarkeits-
Analyse (ABA)

Die Grundlage des ABA-Systems bilden (ausgehend von urspriinglich 12 Merk-
malen) inzwischen 19 Merkmale, mit denen sich die Belastung an Montagear-
beitsplatzen nach Hohe und Dauer einfach quantifizieren lasst (MOHRLANG 2005,
ARBEITSKREIS ERGONOMIE 2002, FRIEDRICH 1986). Fur die Auswahl der Merk-
male wurden zundchst branchenibergreifende Vergleichsstudien und Experten-
gespréche durchgefiihrt, um Korrelationen zwischen arbeitsspezifischen Belas-
tungen und dem Auftreten von Leistungswandlungen zu ermitteln. Die Befra-
gungen bestatigten die vermutete Korrelation von einseitigen Langzeitbelastun-
gen und Leistungsminderungen in der Montage. Daraufhin wurden ca. 350 Ar-
beitsplatze in verschiedenen Werken und Montagebereichen mit unterschiedli-
chen Mitteln zur Ergonomiebeurteilung untersucht. Neben der Mitarbeiterbefra-
gung Uber Beschwerden, mogliche Ursachen und stérende Einflisse kam vor
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allem die Mitarbeiterbeobachtung mit anschlielender Haltungsanalyse zum Ein-
satz. Dabei werden die auftretenden Lasten und Krafte gemessen und die Wege
beziehungsweise Bewegungen dokumentiert. AnschlieRend werden die resultie-
renden Korperhaltungen nach der OWAS-Methode mit den zul&ssigen Belas-
tungsgrenzwerten abgeglichen (siehe Abschnitte 2.5.5 und 3.4). Um den Auf-
wand fur weitere Arbeitsplatzbewertungen zu reduzieren, wurden aus den gesam-
ten Auswertungen 19 belastende Merkmale extrahiert. Zusammen mit einer ein-
fachen prozentualen Abschatzung des jeweiligen Zeitanteils erlauben sie eine
ausreichend genaue Bewertung der am Arbeitsplatz auftretenden Belastungen.
Gefahrdungen werden erkennbar und effiziente Handlungen ableitbar.

Die Arbeitsplatzbewertung wird in der Regel vom Planer oder vom Ergonomie-
beauftragten im Rahmen einer Begehung, unter Zuhilfenahme bestehender Ar-
beitsvorgangsbeschreibungen, durchgefiihrt. Die Dokumentation der Ergebnisse
erfolgt tabellarisch in Papierform oder direkt am PC. Nach einem definierten Be-
rechnungsschema wird ein so genannter Ergonomie-Bewertungs-Index (EBI mit
Werten von 1 bis 100) errechnet. Aufgrund der besonderen Bedeutung wird fir
das Heben und Tragen von Lasten separat eine Risikozahl (RKZ mit Werten von
1 bis 100) nach Empfehlung des Landerausschuss flr Arbeitsschutz und Sicher-
heitstechnik (PERNACK U. A. 2001) erhoben, welche neben der Last auch die
Zeit/Haufigkeit, die Haltung und die Ausfiihrungsbedingungen mit beriicksich-
tigt. Der zugehdrige Erhebungsbogen ist im Anhang in Abschnitt 10.1 aufge-
fuhrt. Fir einen einfachen Uberblick tber die Arbeitsplatzergonomie ist fiir jedes
Merkmal die Einwirkungshéhe/-dauer in Anlehnung an eine Ampelschaltung in
eine grine, gelbe und rote Zone eingeteilt. Im Sinne einer ergonomischen Ar-
beitsgestaltung gilt es alle Einzelmerkmale und den EBI im griinen Bereich,
d. h. <25 Punkte, zu halten. Gelbe Merkmale geben einen Hinweis auf Optimie-
rungspotenzial, konnen aber in begriindeten Fallen belassen werden, so lange der
EBI griin ist. Flr rote Merkmale beziehungsweise Lastfalle sind im Sinne der
Préavention sofortige AbhilfemaRnahmen zu schaffen, um eine mogliche Gesund-
heitsgefahrdung der Mitarbeiter auszuschlieRen. Fir neu geplante Arbeitsplatze
ist das Bewertungsverfahren verpflichtend vorgeschrieben.

Fur die Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter flihrt der Betriebsarzt unter
Zustimmung des/der Betroffenen und des Betriebsrates eine arbeitsmedizinische
Untersuchung durch und ermittelt Einsatzbeschrankungen. Diese Einschréankun-
gen werden ebenfalls in Form der 19 Merkmale erfasst. Der Arzt entscheidet auf-
grund eines medizinischen Befundes, welche Belastungen ab welcher H6he und
Dauer zeitweise wahrend der Wiedereingliederung oder dauerhaft vermieden
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werden missen. Daraus wird ein Leistungsprofil des Mitarbeiters erstellt, das
ebenso wie die Anforderungsprofile zu den Arbeitsplatzen und wie die Stammda-
ten (wie Meistergruppe, Qualifikation, Entlohnung und Arbeitszeitregelungen) in
einer Datenbank abgelegt wird. Mittels eines Interferenzmoduls kénnen dann fir
jeden leistungsgewandelten Mitarbeiter durch den Abgleich von Leistungs- und
Anforderungsprofilen geeignete Arbeitsplatze identifiziert werden (siehe
Abbildung 11).

4 N

g J

Abbildung 11: Vorgehensweise zur Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter
mittels Profilvergleich (ZAH u. A. 2004A, ADENAUER 2004)

Die Suche erfolgt zunéchst innerhalb der Meistergruppe des Betroffenen und erst
danach in der Ubergeordneten Gruppe beziehungsweise im Produktionsbereich
und schliellich im gesamten Werk. Die Verantwortung zur Integration tragt die
eigene Gruppe, die von einem Integrationsteam unterstiitzt wird. Neben der Be-
reitstellung spezifischer Kompetenzen (z. B. bzgl. ergonomischer Arbeitsplatz-
gestaltung) und eines Uberblicks tiber verschiedene Bereiche stellt dieses Team
auch Vertrauenspersonen (MAGIN 2004). Ahnliche Systeme und Vorgehenswei-
sen (z. B. IMBA, als Verfahren zur Integration von Menschen mit Behinderun-
gen in die Arbeitswelt) etablieren sich zunehmend in der Industrie (ADENAUER
2004). Entscheidend fur eine effiziente und umfassende Integration leistungsge-
wandelter Arbeitnehmer ist die Einbettung sowohl der Préventions- als auch der
IntegrationsmalRnahmen in die gesamte betriebliche Organisation. Die Regeln
und Vorgehensweisen missen transparent und allen Beteiligten bekannt sein
(HAINKE 1995, ZAH U. A. 2004A, ADENAUER 2004, BOS & STORK 2006).

49



3 Stand der Erkenntnisse

3.5.3 Work Ability Index (WAI)

Einen anderen Ansatz stellt die Anwendung des Work Ability Index (WAI zur
Quantifizierung der Arbeitsbewéltigungsféhigkeit) von ILMARINEN & TEMPEL
(2002) dar. Neben den physischen und psychischen Inhalten und Anforderungen
des Arbeitsplatzes wird in einem ,,Haus der Arbeitsfahigkeit* eine Vielzahl wei-
terer Faktoren auch aus dem privaten Umfeld des Arbeiters erfasst. Dieser An-
satz tragt dem Gedanken Rechnung, dass die Arbeitsfahigkeit des Einzelnen auf
einem breiten Fundament ,,funktioneller Kapazitaten®, auf der ,,physischen, psy-
chischen und sozialen Gesundheit”, auf erworbenen Kompetenzen und auf Wer-
ten ruht.

Die Ermittlung des WAI erfolgt durch individuelle Mitarbeiterbefragungen an-
hand verschiedener Fragestellungen und offenbart durch den subjektiven Anteil
eher die gegenwartige Beanspruchung des Mitarbeiters als die ABA-Bewertung.
Neben der allgemeinen Befindlichkeit wird die eigene Arbeitsfahigkeit im Ver-
gleich zur besten jemals erreichten und zu den Anforderungen der Arbeit beur-
teilt. Dartber hinaus werden Informationen zu Krankheiten und Fehlzeiten sowie
die Einschatzung des/der Betroffenen uber die zukinftige Entwicklung erfasst.
Die Erhebung und Auswertung des WAI obliegt dem arbeitsmedizinischen
Dienst und erfordert die Zustimmung des/der Betroffenen und des Betriebsrates.
In verschiedenen Studien wurde belegt, dass die Selbsteinschatzung betroffener
leistungsgewandelter Mitarbeiter kaum von Fremdeinschatzungen der Experten,
wie beispielsweise Arbeitsmedizinern, abweicht. Ein vollstdandiger WAI-
Befragungsbogen findet sich im Anhang in Abschnitt 10.2.

Im Gegensatz zur Anforderungs- und Belastbarkeitsanalyse spannt der WAI ei-
nen groReren Handlungsraum auf. Er gibt gezielte Hinweise, wo im gesamten
Geflige des ,,Hauses der Arbeitsfahigkeit” Anforderungen zu reduzieren oder zu
eliminieren sind, wie Defizite oder Probleme mittels Motivations-, Qualifikati-
ons- und SchulungsmalRnahmen kompensiert und an welchen Arbeitsplatzen die
vorhandene Arbeitsfahigkeit besser eingesetzt werden koénnte. Als Hilfestellung
fir die Quantifizierung des Handlungsbedarfes und die Auswahl geeigneter
Malnahmen kann auf einen umfangreichen und systematisch dokumentierten
Erfahrungsschatz in der Anwendung des WAI zuriickgegriffen werden (vgl.
WILLIAMS & CRUMPTON 1997, ILMARINEN 2001, ILMARINEN & TEMPEL 2002,
FRIELING 2007). Dariiber hinaus ermoglicht der WAI auch Zukunftsprognosen.
Mitarbeiter mit schlechten WAI-Werten wurden berproportional haufig dauer-
haft erwerbsunfahig beziehungsweise frihverrentet und weisen eine erhohte
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Sterblichkeitsrate auf. Mittels statistischer Auswertungen kann fir jedes Unter-
nehmen der spezifische Handlungsbedarf quantifiziert werden und fur die Pla-
nung neuer, alter(n)sgerechter Produktionsstrukturen, Organisationsformen und
Personalentwicklungsstrategien genutzt werden. Die grofiten Erfolge mit dem
WAI wurden dann erzielt, wenn fur den/die Betroffenen gemeinsam mit dem
Unternehmen und der Krankenkasse sowohl ein Préventions- als auch ein Integ-
rationskonzept erstellt wurde (ILMARINEN 2001, ILMARINEN & TEMPEL 2003).
Der WAL findet ausgehend von Skandinavien zunehmend Verbreitung in der eu-
ropaischen Industrie. Fur kleine und mittlere Unternehmen bieten Verbande und
unabhéngige Dienstleister die Durchfiihrung der Erhebungen und Auswertungen
an (SEVERING 2006). Noch hat die Anwendung des WAL allerdings nicht in allen
Bereichen der Industrie in breitem Umfang Einzug gehalten. Vor allem fir pro-
duzierende Unternehmen wird noch an reprasentativen Vergleichszahlen gearbei-
tet. Darliber hinaus gibt der WAI im Gegensatz zum Profilvergleichsverfahren
keine konkreten Hinweise auf technische Abhilfemanahmen.

3.5.4 Disability Management

Um die arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse zu den Themenkomplexen ,,Al-
ternde Belegschaften* und ,,Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter* opera-
tiv besser fur Unternehmen nutzbar zu machen, hat sich ausgehend von Nord-
amerika eine spezielle Weiterbildung von Arbeitsmedizinern und Ergonomiespe-
zialisten zu ,,Disability Managern* etabliert. Dabei werden vor allem Kenntnisse
zur systematischen Friherkennung von Leistungswandlungen, zum Aufbau von
Frihwarnsystemen, zu PréventionsmaBnahmen und zur Unterstiitzung Betroffe-
ner sowie zur Koordination von ,,Integrationsteams* vermittelt. ,,Disability Ma-
nagement® versteht sich als ganzheitliche Anwendung der Methoden und Hilfs-
mittel zur Pravention und zur Integration eingeschréankt einsatzfahiger Mitarbei-
ter in enger Zusammenarbeit mit den Tragern der Gesundheitsfursorge wie dem
werksarztlichen Dienst und den Krankenkassen. Das erfordert eine entsprechende
organisatorische Einbettung in das Unternehmen in Form einer zentralen Anlauf-
stelle mit Weisungsbefugnis und die Schaffung eines Problembewusstseins auf
Seiten der Unternehmensfiihrung (KNULLE 2005, HENKEL 2006, MARKUCIK
2008). In diese Richtung zielen auch Bestrebungen innerhalb der EU, analog zum
Qualitats- und Umweltmanagement ein Arbeitsschutzmanagement international
zu normieren und zu zertifizieren (EHNERT U. A. 2004). In Deutschland hat der
Landerausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI) bereits eine
entsprechende Empfehlung zur Einflihrung und Weiterentwicklung detailliert
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und veroffentlicht. Ahnlich dem Anliegen des Qualitdtsmanagements soll mittels
solcher Systeme der Arbeitsschutz nicht nur geprift und Gberwacht werden, son-
dern auch als wirtschaftlich vorteilhaftes Kernhandlungsfeld eines jeden Unter-
nehmens verankert werden (HILTENSPERGER U. A. 2006A, HILTENSPERGER U. A.
2006B). Die betriebliche Umsetzung folgt den Erkenntnissen jedoch vor allem in
kleinen und mittleren Unternehmen noch sehr zégerlich (Zok 2009).

3.5.5 Weitergehende technische Malinahmen

Der Fortschritt in der Anlagentechnik und im Bereich der Steuerungen brachte
erhebliche ergonomische Verbesserungen mit sich. Insbesondere die Stell- und
Betatigungskréfte wurden deutlich reduziert und fur die geregelte Ausfuhrung
von Bewegungen und das Aufbringen von Kréften steht ein weitaus grofieres
Spektrum an Antrieben zur Verfligung. Neben den programmierbaren universel-
len Handhabungshilfsmitteln fur die automatisierte Montage haben sich fur grolie
Lasten (ab dem Grenzwert von ca. 20 kg) bei geringen Stiickzahlen manuell ge-
fihrte Manipulatoren etabliert (HESSE & SCHMIDT 1998, HESSE U. A. 2001, DRIES
2004, REINHART U. A. 2006).

Ein Manipulator ist eine ,,Maschine, deren Mechanismus aus einer Folge von
Komponenten besteht, durch Gelenke oder gegeneinander verschieblich verbun-
den, mit dem Zweck, Gegenstande (Werkstiicke oder Werkzeuge) zu greifen
und/oder zu bewegen, normalerweise mit mehreren Freiheitsgraden. Er kann
gesteuert werden durch eine Bedienperson, durch eine speicherprogrammierbare
elektronische Steuerung oder ein beliebiges logisches System* (DIN EN I1SO
8373 (1994)). Der Aufbau besteht in jedem Fall aus einer Grundkinematik mit
entsprechender Aufhangung oder Fundamentierung, die auch selbst mobil sein
kann, einem Endeffektor als Schnittstelle zum Handhabungsobjekt und einem
Antrieb. Der Antrieb kann im einfachsten Fall eine vorgespannte Feder sein. Bei
komplexeren Antrieben, wie Schrittmotoren oder Pneumatikeinheiten, kommen
zusétzlich als weitere Aufbaubestandteile eine Steuerung und in den meisten Fal-
len eine entsprechende Sensorik hinzu (siehe Abbildung 12). Im Gegensatz zu
einfachen Handhabungshilfsmitteln wie Federziigen, Hebelmechanismen oder
reinen Hebezeugen verfiigen Manipulatoren tiber deutlich erweiterte Funktionen.
Die grundsatzliche Steuerung und Bewegungsfihrung fir die unterschiedlichen,
haufig variierenden Tatigkeiten Ubernimmt weiterhin der Mensch. Industrierobo-
ter verfugen tber einen identischen Aufbau. Die Abgrenzung zu handgefihrten

52



3.5 Spezielle Malinahmen zur Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter

Manipulatoren erfolgt (ber die freie Programmierbarkeit, die einen selbsttatigen
Betrieb gewahrleistet.

4 )
Stahlbau
Fahrwerk o

Aufhangesystem

Hubsystem mit
Antriebs- und

Kraftubertragung Steuereinheit

mittels Seil, Kette —»

oder Stab
I Endeffektor/
Lastaufnahmemittel
\_ (hier Zangengreifer)j

Griff-/Bedieneinheit
mit Taster oder
Beruhrungssensoren

Abbildung 12: Schematischer Aufbau eines handgefiihrten Manipulators in De-
ckenausfuhrung nach HESSE u. A. (2001)

Neben den Kraftmanipulatoren, die eine voreingestellte Kraft kompensieren,
gewinnen fur die Montage Balancer zunehmend an Bedeutung. Diese so genann-
ten Ausgleichsheber regeln selbsttatig variierende Gewichtskrafte (bis ca. +/- 25
%) aus. Bei Mehrachssystemen konnen durch feinfuhlige Taster auch die Be-
schleunigungskréfte aufgebracht werden, sodass der Werker nur mehr die Rich-
tung der Bewegung vorgeben bzw. andeuten muss. Die Bandbreite (siehe
Abbildung 13) reicht von Seilzug- und Kettenhubsystemen, iber Gelenkarmma-
nipulatoren bis hin zu Hubschlauchsystemen, in denen ein Vakuumerzeuger ei-
nen teilflexiblen Schlauch kontrahiert. Eine vollstandige Ubersicht, Gliederung
und Beschreibung zuziiglich umfassender technischer Auslegungsregeln findet
sich bei HESSE U. A. (2001). Fir die Kombination mit Greifsystemen existieren
kaum Einschrankungen. Es konnen nahezu beliebige Werksttickmaterialien und
-geometrien gegriffen und fixiert werden. Lediglich bei empfindlichen Oberfla-
chen oder elektromagnetischer Sensibilitdt konnen Einschrankungen in den phy-
sikalischen Greifprinzipien oder Anpassungen der Bauteile und Werkstiicke an
die Greifer notwendig werden.
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/ Bewegungs- ) Handgefihrte Master-Slave- und \
o Industrieroboter . Hebezeuge
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Seil t I I
Kinematik SEAERYRIEE, Gelenkarm- Hubschlauch-
Kettenhubsysteme manipulatoren systeme
|
| ] ] ] ]
Ausfiihrungsform Federziige Sl MG PG Kragarm
manipulatoren | | manipulatoren kinematik
- 2 )
Umsetzungsbeispiel i
; ¥
)
Steuerungsart Konstante oder Voreingestellter Variabler Taster- Direkte
9 steuerbare Hubkraft | | Gewichtsausgleich | | Gewichtsausgleich | | Steuerung | | Handsteuerung | /

Abbildung 13: Ubersicht tiber Ausfiihrungsformen gangiger manuell gesteuerter
Bewegungseinrichtungen fiir die Stuckgutproduktion nach HESSE
& SCHMIDT (1998) und REINHART U. A. (2006) (Bildquellen: L.
Meili GmbH, Demag Cranes AG, Strodter Handhabungstechnik
GmbH, Schmidt Handling Gesellschaft fur Handhabungstechnik
mbH)

Zur gezielten Wiedereingliederung (einzelner) leistungsgewandelter Mitarbeiter
scheitern unterstltzende (Teil-)Automatisierungsmalinahmen bisher in der Regel
an der Wirtschaftlichkeit oder an den Flexibilitdtsanforderungen. Derartige Pro-
jekte werden fruhestens bei Neuplanungen aufgegriffen, sofern ausreichender
Handlungsbedarf (iber einen groReren Zeitraum hinweg nachgewiesen wurde.

Eine Weiterfuhrung der Manipulatorpraxis stellt die Bewegung des Werkers dar.
Mitfahrsysteme konnen beispielsweise wahrend der Montage an einem groRen
und kontinuierlich bewegten Objekt eine sitzende Téatigkeit ermdglichen, indem
sie den Mitarbeiter mitfiihren. Fir die Montage befinden sich derartige Systeme
erst in der Erprobung. Auch der Einsatz von assistierenden beziehungsweise ko-
operierenden Robotern (engl.: ,,Collaborative Robots* oder kurz ,,CoBots*) be-
findet sich noch im Entwicklungsstadium und ist flr den Serieneinsatz in erster
Linie nicht robust genug (SCHRAFT U. A. 2004). Erste Ansétze fur bestimmte
Mitarbeitergruppen wurden in Behindertenwerkstatten etabliert (ZAH U. A,
2005B). Weiterentwickelt und bereits verbreitet sind MaRnahmen aus der digita-
len Fabrik zur interaktiven Werkerinformationsbereitstellung, vor allem im Be-
reich der Multimediaunterstiitzung sowie der Augmented Reality in Kombination
mit Bauteilidentifikationssystemen (ZAH U. A. 2006B). Zumeist fallen in diesem
Bereich jedoch vergleichsweise wenige altersbedingte Einschrankungen an. Eine
Bundelung nahezu samtlicher Automatisierungs- und Technisierungsmanahmen
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stellt die Forschung im Bereich der kognitiven Fabrik dar (REINHART U. A. 2007).
Automatisierungskomponenten bis hin zu Robotern sollen dazu zukinftig im
Verbund bzw. durch Interaktion um die Féhigkeiten von Wahrnehmung, Denken,
Lernen und Planen bereichert werden. Das spezifische technische Potenzial robo-
tergestutzter Systeme generell fur die Unterstltzung alterer Mitarbeiter zeigen
REINHART U. A. (2008).

3.6 Zusammenfassung und Quantifizierung des Handlungs-
bedarfs

Mit zunehmendem Alter der Beschéftigten geht tendenziell eine Abnahme der
fur die Produktion und Montage besonders relevanten physischen Leistungsfa-
higkeit einher. Vor allem Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems und des
Herz-Kreislauf-Systems nehmen stark zu und beeintrachtigen oftmals dauerhaft
die Arbeitsféhigkeit (siehe Abbildung 9, S. 35). Muskel- und Skeletterkrankun-
gen verursachen allein j&hrlich ca. 12 Mrd. Euro an Produktionsausfallkosten in
Deutschland (PERNACK U. A. 2001, S. 4).

4 Altersbedingte Veranderung Auftreten von Leistungswandlungen )
der Arbeitsfahigkeit in verschiedenen Altersgruppen
50 o 45
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Qegende: X 2 MittelwertT Schwankungsbreite )

Abbildung 14: Entwicklung der mittleren Arbeitsfahigkeit einer iber elf Jahre
beobachteten reprasentativen Versuchsgruppe alterer Mitarbeiter
nach ILMARINEN & TEMPEL (2002, S. 173) und Auftreten von Leis-
tungswandlungen innerhalb verschiedener Altersgruppen nach
eigener Auswertung auf Basis betriebsarztlicher Erfassungen in
einem Automobilwerk (vgl. ZAH & PRASCH 2006, MAGIN 2004)
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3 Stand der Erkenntnisse

Umfassende betriebliche Untersuchungen zeigen, dass trotz der intensiven Mali-
nahmen zur Ergonomiesteigerung wahrend der letzten 35 Jahren die Ar-
beits(bewéltigungs)féhigkeit vor allem bei physischer Beanspruchung tendenziell
mit dem Alter abnimmt und der Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter in den
hoheren Altersgruppen (bereits ab ca. 45 Jahre) stark zunimmt (siehe Abbildung
14). Aktuelle Studien von Unternehmen, die Uber ein strategisches Disability
Management im weiteren Sinn, d. h. tber systematische Praventions- und Integ-
rationsmalRnahmen verftigen, belegen durchgehend, dass der Umfang der Aktivi-
taten nicht ausreicht, alle leistungsgewandelten Mitarbeiter adédquat zu beschéfti-
gen. Der Anteil Leistungsgewandelter unter den Lohnempféangern variiert zwi-
schen 3,5 % und 10 %. Davon kénnen in Summe zwischen 6,2 % und 30 % der-
zeit nicht adaquat eingesetzt werden. Die Folge nicht addquater Weiterbeschéfti-
gung ist ein mehr als doppelt so hoher Krankenstand unter den Leistungsgewan-
delten, zumeist begleitet von negativen Auswirkungen auf die Produktivitat und
Qualitat. Besonders betroffen ist der Bereich der variantenreichen Serienmonta-
ge, der Uber eine Vielzahl verketteter manueller Arbeitsplétze, eine Gberwiegend
physische Belastung und schlanke (oftmals ausgegliederte) indirekte Bereiche
verfugt (MAGIN 2004, KNULLE 2005, MOHRLANG 2005, BOs & STORK 2006,
SEVERING 2006). Leistungsgewandelte Arbeitnehmer treten erst in hoheren Al-
tersgruppen vermehrt auf (siehe Abbildung 14). Derzeit sind sie noch deutlich
unterreprasentiert (siehe Abbildung 2). Zumindest mittelfristig, d. h. bis bei-
spielsweise die Praventions- und Gesundheitsfiirsorgemalinahmen vollumfassend
greifen, muss mit einem stark steigenden Integrationsbedarf gerechnet werden.
Abbildung 15 zeigt eine exemplarische Vorausberechnung fr den Anteil nicht
adaquat einsetzbarer leistungsgewandelter Mitarbeiter und den resultierenden
Krankenstand infolge der Belegschaftsalterung. Zusétzliche IntegrationsmaR-
nahmen wurden auBer Acht gelassen und die Beschéaftigtenzahl wurde ebenso
wie die altersabhdngige Auftretenswahrscheinlichkeit von Leistungswandlungen
als konstant angenommen. Die Ursache fiir die unzureichende Wirksamkeit der
IntegrationsmalRnahmen ist in einem Mangel an geeigneten Alternativ-
Arbeitsplatzen im direkt wertschopfenden Bereich zu sehen. Wie in Kapitel 2
gezeigt, resultieren die Struktur und die Gestalt von Montagearbeitsplatzen aus
den Anforderungen des Produktes und der Produktionssttickzahl. Innerhalb einer
bestimmten Produktionsstufe, z. B. der Endmontage beim OEM, der Modulvor-
montage beim Zulieferer oder der Kleingerdtemontage, herrschen daher weitge-
hend &hnliche integrationsunfreundliche (d. h. bei Einschrankungen nicht nutzba-
re/nicht zuweisbare) Arbeitsplatze und Belastungen vor.

56



3.6 Zusammenfassung und Quantifizierung des Handlungsbedarfs

4 35 N
% |
25 A —o— Altere Mitarbeiter
20 - Leistungsgewandelte Mitarbeiter
15 1 —A&— LGW nicht adaquat eingesetzt
10 - —>¢ Krankenstandsquote gesamt
5 |
0 T T ‘
1975 1985 1995 Jahr 2015
Alterskohorten
- J

Abbildung 15: Anteile alterer und leistungsgewandelter Mitarbeiter und Auswir-
kung auf die Beschaftigung und den Krankenstand, nach eigener
Vorausberechnung fiir ein Automobilwerk (vgl. ZAH & PRASCH
2006, MAGIN 2004, FRIELING 2007)

Einige Integrationskonzepte verweisen auf die Mdglichkeit der Anforderungsre-
duzierung. Fur eine effiziente Nutzung dieses Potenzials fehlt jedoch eine Vor-
gehensweise, wie technische AbhilfemaRnahmen fiir spezielle medizinisch be-
dingte Leistungseinschrankungen konkret zu entwickeln, zu bewerten, in beste-
hende Strukturen zu integrieren und gegebenenfalls wieder zu revidieren sind.
Dazu sind auch die Erkenntnisse der alter(n)sgerechten Arbeitsgestaltung zu er-
weitern und insbesonders technisch-strukturelle MaBnahmen differenziert zu be-
leuchten. Viele bestehende technische und organisatorische Losungen lassen sich
nur unter speziellen strukturellen Randbedingungen, wie beispielsweise in Insel-
montagen, anwenden und konnen vor allem nachtraglich kaum mehr integriert
werden. Zudem greifen die Arbeiten den aktuellen Stand der Automatisierungs-
technik und wandlungsfahigen Montagesystemgestaltung nur bedingt auf. In Ka-
pitel 4 werden daher den Leistungsprofilen von é&lteren (Montage-)Arbeitern die
spezifischen Anforderungsprofile in verschiedenen Montageorganisationsformen
gegenubergestellt und Gestaltungsvorgaben zur weitergehenden Integration ab-
geleitet.
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4.1 Leistungsprofile &lterer und leistungsgewandelter Mitarbeiter in der Montage

4 Ableitung von Gestaltungsvorgaben

4.1 Leistungsprofile alterer und leistungsgewandelter Mitar-
beiter in der Montage

4.1.1 Allgemeines

Fur die Integration (&lterer und) leistungsgewandelter Arbeitnehmer in die Mon-
tage, bzw. die variantenreiche Serienmontage im Speziellen, sind vor allem die
Veranderungen der physischen Leistungsfahigkeit von Bedeutung. Beeintréchti-
gungen in diesem Bereich haben, wie in Kapitel 3 gezeigt, in erster Linie krank-
heits- oder verletzungsbedingte Urspriinge. Unfall- und Krankheitsdaten werden
in Deutschland durch die Krankenversicherungen beziehungsweise deren Zent-
ralverbande erfasst, ausgewertet und in jahrlichen Berichten auch verdffentlicht
(vgl. KUSGENS U. A. 2003, ZOIKE U. A. 2005, GROBE & DOMING 2005, ZOIKE
U. A. 2009, GROBE & DOMING 2009, HEYDE U. A. 2009). Eine arztlich attestierte
Meldung an die Krankenversicherung ist ab dem dritten Arbeitsunfahigkeitstag
verpflichtend. Nahezu alle Krankheiten und Unfallverletzungen, die eine dauer-
hafte oder zumindest langerfristige Beeintrdchtigung der menschlichen Leis-
tungsfahigkeit nach sich ziehen, tberschreiten im akuten Zustand diese Dauer
und tauchen daher in der Statistik auf. Dementsprechend bietet sich fur eine un-
ternehmensunabhdngige zielgerichtete Entwicklung und Priorisierung von Integ-
rationsmalRnahmen die Auswertung von Krankheitsstatistiken an.

Die Erfassung erfolgt weltweit standardisiert nach der ,,International Statistical
Classification of Diseases and Related Health Problems* (engl.: internationale
statistische Klassifikation der Krankheiten und verwandter Gesundheitsproble-
me) der Weltgesundheitsorganisation UNHCO. Diagnostizierte Krankheiten und
Verletzungen werden vom behandelnden Arzt in Form der Krankschreibung an
die Krankenkasse des Patienten gemeldet und dort einer eindeutigen I1CD-
Buchstaben-Zahlen-Kombination zugeordnet. Die ICD unterscheidet 21 Haupt-
merkmalsgruppen nach Organen und Krankheitsursachen (HEYDE u. A. 2009).
Die exakten medizinischen Zusammenh&nge zwischen initialer Erkrankung und
leistungsmindernder Folgeerscheinungen sind fiir die Erarbeitung von Integrati-
onsmalinahmen nur eingeschrankt von Bedeutung. Es kann davon ausgegangen
werden, dass die Mehrzahl der Folgeerscheinungen und bleibenden Leistungsein-
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4 Ableitung von Gestaltungsvorgaben

schrankungen das Organ oder den Korperteil betreffen, an dem die Krankheit
oder Verletzung aufgetreten ist und auch indiziert wurde. Damit erlauben die sta-
tistischen Auswertungen der Krankendaten eine quantitative Bestimmung zu be-
ricksichtigender Leistungswandlungen.

4.1.2 Auswertung von Krankheitsdaten

Die nachfolgenden Zahlen und Auswertungen beziehen sich aufgrund ihrer Be-
deutung fiir den produktiven Sektor, soweit nicht explizit anders vermerkt, aus-
schlieBlich auf das Datenmaterial der Betriebskrankenkassen und der Allgemei-
nen Ortskrankenkassen aus ZOIKE U. A. (2009) und HEYDE U. A. (2009). Beide
zusammen versichern Uber 68 % der 12,4 Mio. Erwerbstétigen im verarbeitenden
Gewerbe, dem die Serienmontage zugeordnet ist (ZOIKE U. A. 2009, HEYDE U. A.
2009, STATISTISCHES BUNDESAMT 2003). Die zugrunde liegenden Tabellen so-
wie die Gesamtzahlen im Uberblick finden sich im Anhang in Abschnitt 10.3.
Die qualitativen Aussagen decken sich mit denen anderer Versicherer. Zeitlich
gesehen ist seit dem Jahr 2000 eine anteilige Zunahme der psychischen Erkran-
kungen gegeniiber den anderen Diagnosen zu verzeichnen (ZOIKE U. A. 2009,
GROBE & DOMING 2009).

N
=
o
o

|

Krankheitsursachen

BN Sonstige
B8 Verdauung (ICD K00-K93)

% | 1.

Herz/Kreislauf (ICD 100-199)

Psyche (ICD FO0-F99)

Atemwege (ICD J00-J99)
Verletzungen/Vergiftungen (ICD S00-T98)
Muskel/Skelett (ICD M00-M99)

Gesamtverteilung
(2]
o

Abbildung 16: Verteilung der Arbeitsunfahigkeitsfalle und -tage sowie der
Krankengeld- und Rehabilitationstage auf die ICD-Hauptgruppen

Fast drei Viertel aller Arbeitsunfahigkeitstage fallen in den Bereich von nur sechs
ICD-Hauptgruppen (siehe Abbildung 16). Das Muskel-Skelett-System ist am
starksten betroffen. Werden Erkrankungen und Verletzungen nicht nach den
ICD-Hauptgruppen, sondern nach den indizierten Korperpartien zusammenge-
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4.1 Leistungsprofile &lterer und leistungsgewandelter Mitarbeiter in der Montage

fasst, so ist zu uber 35 % der menschlichen Stitz- und Bewegungsapparat betrof-
fen. Diese Anteile erhohen sich mit dem Alter deutlich (siehe Abbildung 9). Dies
gilt vor allem flr Beschéftigte im Bereich der Montage. Fir die Auswertungen
wurden dazu die erwerbstatigen Arbeiter in den fur die Serienmontage relevanten
Wirtschaftsgruppen der Metallverarbeitung sowie der Herstellung technischer
Geréte und sonstiger Erzeugnisse zusammengefasst und mit den Auswertungen
eines grolRen deutschen Automobilwerkes abgeglichen (siehe Aufstellung ,,Se-
rienfertiger” und ,,Ford* in Abbildung 16). Noch deutlicher wird dieser Trend bei
Betrachtung der Krankengeldleistungen in diesem Wirtschaftssektor (siehe eben-
falls Abbildung 16). Die Krankengeldzahlung erfolgt erst nach der sechsten Ar-
beitsunfahigkeitswoche und deutet auf schwerwiegende beziehungsweise lang-
wierige Erkrankungen hin, die nicht selten dauerhafte oder zumindest langerfris-
tige korperliche/geistige Beeintrachtigungen nach sich ziehen. Herz-Kreislauf-
Erkrankungen, die ein hohes Risiko flr eher unspezifische leistungsmindernde
Folgeerscheinungen bergen, treten vor allem bei den Rehabilitationsmalinahmen
uberdeutlich hervor und bilden in den héheren Altersgruppen auch die zweithdu-
figste Krankheitsursache (siehe Abbildung 16 und Abbildung 9).

Eine zahlenmé&Rige Bestimmung montagerelevanter Folgen von Erkrankungen
fir eine zielgerichtete Integration leistungsgewandelter Arbeitnehmer erfordert
eine detaillierte Auswertung von Einzeldiagnosen. Zum einen ist zu bercksich-
tigen, welche medizinischen Indikationen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Leis-
tungswandlungen hindeuten. In erster Linie sind typische Kurzzeiterkrankungen
wie grippale Infekte u. & zu subtrahieren, gekennzeichnet vor allem durch deut-
lich erhdhte Fallzahlen im Verhéltnis zu den Krankheitstagen. Zum anderen ist
die Auswirkung der Erkrankung eines Mitarbeiters auf dessen Einsatzfahigkeit in
der Montage zu diskutieren. Abbildung 17 fasst die haufigsten Einzeldiagnosen
uber alle Wirtschaftsgruppen hinweg zusammen und vergleicht die aufgetretenen
Falle und die angefallenen Arbeitsunfahigkeitstage. Die aufgefiihrten Indikatio-
nen decken in etwa die Halfte aller erfassten Arbeitsunfahigkeitsfélle ab. Zu be-
achten ist, dass Kurzzeiterkrankungen unter drei Arbeitsunfahigkeitstagen nur
beriicksichtigt sind, sofern eine arztliche Behandlung erfolgt ist. Unbehandelte
und nicht angezeigte Krankheiten oder Verletzungen fehlen. Zwischen 4 % und
20 % der Arbeitsunféhigkeitstage werden durch Arbeitsunfalle verursacht. Am
unfalltréchtigsten sind die Land- und Forstwirtschaft sowie das Baugewerbe. Bei
den Serienfertigern liegen die Unfallzahlen laut der BKK bei ca. 6 %. Der bei
weitem Uberwiegende Teil der Erkrankungen ist natlrlichen Ursprungs. Folgen
privater Unfélle und Schadigungen durch kumulative Belastungen im Erwerbsle-
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4 Ableitung von Gestaltungsvorgaben

ben kdnnen nicht separat erfasst werden, sofern letztere nicht eindeutig als Be-
rufskrankheiten deklariert sind. Die Krankheitsherkunft ist fur das Auftreten
montagerelevanter Leistungsbeeintrachtigungen jedoch unerheblich.
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Abbildung 17: Haufigste Einzelbefunde nach Arbeitsunfahigkeitstagen und
-fallen mit Bewertung des Risikos flir anschlie3ende zeitweise
oder dauerhafte gesundheitliche Beeintrachtigungen

Anhand der Auswertung der Fallzahlen im Verhdltnis zu den Arbeitsunfahig-
keitstagen sowie der Berucksichtigung der medizinischen Indikationen wird in
Abbildung 17 die Wahrscheinlichkeit von bleibenden Schaden bewertet. Dabei
fallt auf, dass Krankheitserscheinungen mit hohem Folgerisiko ausschlielich
den Muskel- und Stutzapparat betreffen. Die weiteren Erkrankungen mit erhoh-
tem Risiko gehdren zum Teil ebenfalls noch in diese Kategorien und sind an-
sonsten neben dem groRen Block psychischer Stérungen und Erkrankungen auf
vielféltige chronische Beeintrachtigungen des Herz-Kreislauf-Systems sowie des
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Verdauungssystems zuriickzufiihren. Tabelle 4 greift die potenziell fur langerfris-
tige oder dauerhafte Beeintrachtigungen relevanten Erkrankungen, gegliedert
nach betroffenen Kdrperpartien, gesondert auf und prézisiert die Zusammenhan-
ge mit den Belastungen in der Montage (siehe Abschnitt 2.4.4).

ICD-UNTERGRUPPE ANTEIL AN DEN MOGLICHE FOLGEN IN DER
GES. AU-TAGEN MONTAGE

Krankheiten der Wirbelsdule und 14,39 % Reduzierte Belastbarkeit beim He-

des Riickens ben- und Tragen, ggf. mit einge-

schrénkter Beweglichkeit;
h&ufige Haltungswechsel erforder-

lich
Knie-, Bein- und FuRRverletzun- 4,80 % Steharbeitsfahigkeit beeintrachtigt;
gen und -erkrankungen Knien ausgeschlossen
Schulterverletzungen und sonsti- 3,37 % Eingeschrankte Beweglichkeit (v. a.
ge Sehnenentzindungen bei Arbeiten Uber Schulterh6he),

ggf. nur reduzierte/bestimmte Las-
ten und Haltungen zuldssig

Psychische Stérungen 5,95 % Reduzierte Belastbarkeit, Einsatz-
wechselfahigkeit und ggf. Dauer-
aufmerksamkeit

Chronische Magen-Darm- 1,98 % Teilweise reduzierte Dauerbelast-

Erkrankungen barkeit, Haltungsarbeit und u. U.
Taktbindungsfahigkeit

Chronische Atemwegs- und 1,86 % Reduzierte Dauerhéchstleistungsfa-

Kreislauferkrankungen higkeit und erhthte Sensibilitat fur
Umgebungseinflisse (Hitze, Staub,
etc.)

AuBere Verletzungen 2,08 % Ggf. Beeintrachtigung des betroffe-

nen Korperbereichs, z. B. reduzierte
Feinmotorik, o. &.

Summe: 34,42 %

Tabelle 4: Beanspruchungsrelevante Zusammenfassung und Beurteilung von
Krankheiten fir Montagemitarbeiter (zugrunde liegende Auswer-
tung siehe Abbildung 58 im Anhang)

Die genannten Folgen treten nicht bei jeder Erkrankung oder Verletzung zwangs-
laufig auf, sondern héngen stark vom einzelnen Menschen sowie von der Organi-
sation und Ausgestaltung der Montagearbeitsplatze ab. Aus den Erkrankungsar-
ten allein kann zudem keine Aussage Uber die HOhe der Beeintrachtigung bei der
Erfullung einzelner Arbeitsanforderungen wie der Lasthandhabung oder der Hal-

63



4 Ableitung von Gestaltungsvorgaben

tungsarbeit getroffen werden. Fir die medizinisch exakte Analyse der Auswir-
kungen von Krankheiten auf die individuelle Arbeitsfahigkeit existieren teilweise
sehr spezifische Fachveroffentlichungen. Einen Uberblick fir die industrielle
Fertigung im Allgemeinen ohne Quantifizierung geben FRIEDRICH (1986, S.
59 f.) sowie SCHRADER U. A. (1995, S. 18), wobei ein Grofteil der dort diskutier-
ten Belastungen (wie Stdube, Atemschutz, etc.) in der Montage nicht auftreten.

4.1.3 Uberprifung und Diskussion

Fur die Uberpriifung der relevanten alters- und krankheitsbedingten Folgen bie-
ten sich Auswertungen von Profilvergleichsdaten in Unternehmen mit groRen
Montageumféngen, wie dem Automobilbau, an. Die wissenschaftliche Funda-
mentierung, die montagespezifische Ausrichtung und der langjahrige Erfah-
rungsschatz pradestinieren das ABA-System.

NR. | BELASTUNGSMERK- ATTESTIERTE ZUORDENBARE
MALE EINSCHRANKUNGEN | NENNUNGEN AUS DER
BEI LEISTUNGS- KRANKHEITSSTATISTIK
GEWANDELTEN (SIEHE TABELLE 4)
1 Stehen, Gehen, Sitzen & 16,4 % 19,18 %
Kniebeweglichkeit
2 Handhaben von Lasten 15,1 % 17,75 %
3 Beweglichkeit des Rumpfes 12,0 % 14,39 %
4 Taktabhéngigkeit 8,3 % 9,78 %
5 Muskelbelastung der Arme 7,6 % 3,37 %
6 Arbeiten tber Schulterhdhe 7.1% 16,32 %
7 Schichteinsatzfahigkeit 49 %
8 Leistungsentlohnungsfahig- 4,6 % 5,95 %
keit
9 Dauernachtschichteinsatzfa- 3,3% -
higkeit
10 | Fahr- und Steuertatigkeiten 3,0% 5,95 %
Tabelle 5: Unternehmensweite Zuordnung der Einschrankungen von leis-

tungsgewandelten Mitarbeitern zu den ABA-Profilvergleichs-
kriterien (Datenquelle: MOHRLANG 2005) und Ubersichtsweiser
Abgleich mit den Nennungen der Krankenstatistik

Tabelle 5 zeigt die Haufigkeit von Einschrankungen leistungsgewandelter Mitar-
beiter fur verschiedene Belastungsmerkmale. Die qualitativen und quantitativen
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Nennungen von Einschrankungen Betroffener variieren nur geringftigig zwischen
verschiedenen Unternehmen und Unternehmensbereichen, da sich die manuellen
Tatigkeiten in der Produktion und insbesonders in der Montage beziglich der
Auswirkung auf den menschlichen Organismus gleichen (vgl. KNULLE 2005,
MOHRLANG 2005, BOs & STORK 2006, SEVERING 2006). Ein &hnliches Bild zei-
gen auch die Auswertungen im Rahmen des flr diese Arbeit durchgefiihrten An-
wendungsbeispiels (siehe Kapitel 7). Der in Tabelle 5 angestellte Vergleich der
betriebsinternen Fallauswertungen mit den Fallzahlen der Offentlichen Krank-
heitsstatistiken soll nicht der Verifizierung dienen, sondern vielmehr die Zuord-
nung der moglichen montagerelevanten Folgen (aus Tabelle 4) plausibilisieren.
Zusammen mit einer Gegenuberstellung der Anforderungen in der Montage er-
mdoglichen die vorgestellten Auswertungen eine klare Fokussierung bei der Ent-
wicklung von neuen Integrationslésungen und -vorgehensweisen.

4.2 Anforderungsprofile von Montagearbeitsplatzen

4.2.1 Ubersicht

Aufgrund der Breite an Produkten und Sttickzahlen/LosgroRen in der Montage ist
die Klassifizierung der Anforderungen fir verschiedene Bereiche gesondert vor-
zunehmen. Entsprechend der in Kapitel 2 vorgestellten wirtschaftlichen Randbe-
dingungen und der Einteilung der Produktionsarten in Abbildung 4 kann die Se-
rienmontage drei funktionalen Bereichen zugeordnet werden (siehe Abbildung
18). In variantenneutralen Vormontagen werden Baugruppen in hohen Stiickzah-
len erstellt und nach dem Just-in-time- oder dem Just-in-sequence-Prinzip an va-
riantenflexible Endmontagelinien angeliefert und dort zum kundenspezifischen
Endprodukt (in geringen bis mittleren Stiickzahlen) verarbeitet. Das Endprodukt
kann auch ein komplexes Modul sein, das erst von einem OEM entsprechend der
Kundenspezifikationen zusammengestellt wird. Darlber hinaus existieren eine
Reihe von Sonderformen fir vollstandig kundenindividuelle Produkte oder kleine
Serien mit sehr einfachen, kurzen Montageumféngen. Abbildung 18 charakteri-
siert die beschriebenen Bereiche ndher und ordnet die typischen Montageorgani-
sationsformen zu. Erst anhand der Montageorganisationsform lassen sich Aus-
pragungen und Gestaltungen von Arbeitsplatzen unterscheiden und auf ihre An-
forderungen hinsichtlich des Einsatzes leistungsgewandelter Mitarbeiter untersu-
chen.
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Variantenneutrale Variantenflexible Endmontagelinie Kundenindividuelle

Vormontagen Sondermontagen
TaktstraBen- Reihen- Kombinierte Einzelplatz- Insel-
montagelinie montagelinie FlieBmontagelinie montage montage

- NP Y- - = -

« Stationare, starr verkettete | ¢ Stationéare, zeitweise oder dauerhaft bewegte | ¢ Stationdre Arbeitsplatze

und streng getaktete Arbeitsplatze an kontinuierlich oder inter- und -objekte
Arbeitsplatze, i. d. R. mit mittierend bewegten Objekten « Kompletter Zusammenbau
kurzen Arbeitsinhalten * Montage von Werkstlicken variabler Groflze einfacher kleiner bis groRRer

und Komplexitat mit definierter Arbeitsteilung komplexer Produkte

\_ Legende: - Arbeitsplatz U Mitarbeiter I Montageobjekt . Bewegungj

Abbildung 18: Gliederung der (Serien-)Montage und Zuordnung vorherrschen-
der Montageorganisationsformen (vgl. SPUR & HELWIG 1986,
WARNECKE 1996, Eversheim & Schuh 1996, S.10-27 f.)

Die Trennlinien zwischen den Bereichen kdnnen nicht scharf gezogen werden,
ebenso spiegeln die Zuordnung und die Bezeichnung der Organisationsformen
nur den gegenwartigen Stand der Praxis wider. Die nachfolgende Identifizierung
und Beschreibung der Anforderungen der jeweiligen Montageorganisationsfor-
men bauen auf den in Kapitel 2 und 3 detailliert beschriebenen Arbeiten von
Buck U. A. (1996), TAUBERT & REIF (1997), WILLNECKER (2000) und REIF &
Buck (2003) auf. Die Bewertung und Beurteilung richten sich entsprechend der
Zielsetzung der Arbeit auf den gegenwartigen wirtschaftlichen Hintergrund und
auf eine gezielte Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter auch mittels neuer
technischer Losungen. Unter dem Begriff Integrationsforderlichkeit wird im Fol-
genden die Mdglichkeit verstanden, die Belastungen am Arbeitsplatz, ggf. auch
nachtréglich, entsprechend typischer Einsatzeinschrankungen anpassen bzw. re-
duzieren zu kdnnen.

4.2.2 Einzelplatz- und Inselmontage

Bei Einzelplatz- und Inselmontagen werden die Montagetatigkeiten am ruhenden
Objekt ausgefiihrt, ausgehend von einem Basisteil, an das die weiteren Teile ge-
flgt werden. Am einen Ende des Spektrums liegt die klassische Einzelplatzmon-
tage kleiner, einteilig strukturierter Produkte wie Halterungen fur Handlaufe o. &.
(in den verschiedensten Stlickzahlen). Ein oder mehrere Mitarbeiter montieren an
einfachen Arbeitstischen meist ohne spezifische Werkzeuge und Hilfsmittel nach
mundlicher Arbeitsanweisung. Je nach Grélie und Zugénglichkeit des Objektes

66



4.2 Anforderungsprofile von Montagearbeitsplatzen

und der Flgerichtungen kann die Montage sowohl im Sitzen als auch im Stehen
ausgelibt werden. Das andere Ende des Spektrums bildet die Inselmontage fr
hochkomplexe, grofle und oft unbewegliche Produkte. Produziert wird nach
Kundenauftrag in kleinen Stuckzahlen auf Basis einer modularen Produktstruk-
tur, beispielsweise bei Werkzeugmaschinen. Hier erfolgt die Montage oft ohne
Tische oder Vorrichtungen von Grund auf direkt am Boden oder auf einem spéte-
ren Transporthilfsmittel nach detaillierten Zeichnungen und Ablaufplanen. Die
Arbeitsanweisung wird entweder vom Mitarbeiter selbst direkt aus der Stiickliste
abgeleitet oder detailliert in Papierform bzw. via Multimediasysteme bereitge-
stellt. Hierfir sind eine hohe Qualifikation, eine umfangreiche Schulung und ein
groRes Mal} an Verantwortungsbewusstsein der Mitarbeiter notwendig.

Die kennzeichnende Belastungsart ist eine einseitige dynamische Muskelarbeit
mit sensumotorischen Anforderungen zum Handhaben und Fligen der Bauteile.
Die Wiederholfrequenz bestimmt den Grad der Monotonie und Eintdnigkeit. Die
Ergonomie und die Eignung fur leistungsgewandelte Mitarbeiter hdngen wesent-
lich von der montagegerechten Produktgestaltung ab. Das betrifft vor allem das
(wiederholte) Auftreten Uberhéhter Kréafte und sensumotorischer Anforderungen
ebenso wie Zwangshaltungen des ganzen Kdorpers oder Teilen davon zum Errei-
chen unzugéanglicher Fugeorte. Gerade in kleineren Serien sind die Bauteile und
Baugruppen aber fast ausschliellich fir den spateren Verwendungszweck opti-
miert. Weiterhin wirken sich die Auswahl der Basiseinrichtungen wie Beleuch-
tung, Tische, Stiihle, Ful3- oder Armauflagen sowie die Einbindung in die Fab-
rikumgebung auf die notwendigen Haltungen aus, vor allem auf die mdglichen
Tatigkeitsweisen und das personliche Empfinden. Je nach Anordnung und Auf-
gabenumfang treten vor allem bei sortenreiner Materialbereitstellung zusétzlich
zu Zwangshaltungen bei der Bauteilentnahme aus groflen Transportgebinden
langere Wege auf. Ansonsten werden dem Mitarbeiter wéhrend der Montageté-
tigkeiten in der Regel weder Hochstkrafte noch eine hohe Dauerleistung noch die
Einhaltung eng definierter Zeitzielvorgaben abverlangt. Haufig konnen die Wer-
ker selbst Einfluss sowohl auf die Anordnung des Arbeitsplatzes als auch auf die
Arbeitsablaufe nehmen und sind damit ganzheitlich und motivierend eingebun-
den. Allerdings verhindern geringe Stiickzahlen oder Margen oft eine adaquate
Berticksichtigung der Ergonomie und Integrationsforderlichkeit beispielsweise
durch den erforderlichen Invest in Spezialwerkzeuge, héhen- und neigungsver-
stellbare Tische sowie Multimediainformationssysteme. Das gilt prinzipiell so-
wohl fiir die Einzelplatz- als auch fir die Inselmontage. Montageinseln, an denen
eine Gruppe von Mitarbeitern ein komplexes Produkt vollstdndig montiert, for-
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dern zusétzlich die Motivation durch Kommunikation sowie durch hohere Eigen-
verantwortlichkeit und Ganzheitlichkeit der Arbeitsinhalte. Daftr reduziert sich
die Moglichkeit, Tatigkeiten sitzend oder in optimaler Korperhaltung auszuftih-
ren, und es treten gelegentlich hohe Bauteilgewichtskréfte und folglich Haltear-
beit auf, allerdings mit der Mdglichkeit zur gemeinsamen Bewaltigung. Die ge-
samte Arbeitsleistung kann weitgehend individuell erbracht werden und durch
Puffer, Lager oder Mehrmitarbeitereinsatz relativ einfach der Nachfrage ange-
passt werden.

4.2.3 Reihenmontage

Eine Weiterentwicklung der Einzelplatz- und Inselmontage fiir hdhere Stlickzah-
len, besonders wenn stationére, teuere Spezialwerkzeuge und -vorrichtungen (fur
Justage, Prifung o. &.) technisch unumgénglich sind, stellt die Reihenmontage
dar. Hierbei wird das Werkstiick ohne feste zeitliche VVorgaben zwischen Ein-
zelmontageplatzen weitergegeben. Die Reihenschaltung reduziert in erster Linie
den Arbeitsinhalt und ermdglicht Spezialisierungen. Damit erhoht sich in einem
gewissen Rahmen die Zeitbindung zwischen den Arbeitern. Die Ausgestaltung,
die Basiseinrichtungen und damit auch die auftretenden physischen Belastungen
gleichen denen der Einzelplatz- und Inselmontage. Mitunter steht ein groRerer
Investitionsspielraum fur ergonomische Spezialwerkzeuge zur Verfligung. Die
Verwendung von automatisierten oder mechanisierten Verkettungsmitteln fuhrt
hingegen zu einer gewissen Einschrankung (siehe entsprechendes Strukturlayout
in Abbildung 18). Die Zuganglichkeit zu Fugeorten oder zur Materialbereitstel-
lung wird dadurch beeintrachtigt und die Wegstrecken werden erhéht. Aufgrund
der Restriktionen, die durch die Verkettung bezuglich der Zugéanglichkeit auftre-
ten, durch den Einsatz von Stehhilfen und durch die Zeitflexibilitét tritt eine Ver-
schiebung der kurzfristigen statisch/dynamischen Haltearbeiten hin zu dauerhaf-
ter Haltungsarbeit, bei weiterhin vorwiegend einseitiger dynamischer Muskelar-
beit, auf. Die Integrationsforderlichkeit nimmt tendenziell ab, je einseitiger (mo-
notoner) die Tatigkeiten sind und je héher und gleichférmiger die Dauerbelas-
tung ist. Die Leistungsschwankungen zwischen den Mitarbeitern kdnnen Uber
unterschiedliche Pufferkapazitaten nur geglattet, langfristig (z. B. Uber eine
Schicht) jedoch nicht kompensiert werden.
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4.2.4 Kombinierte Flieimontage

Der kombinierten FlieBmontage werden mit der kontinuierlichen und der statio-
néren FlieBmontage Systeme zugeordnet, in denen das Montageobjekt kontinu-
ierlich oder kurzzyklisch intermittierend bewegt und vom Werker Uber einen ge-
wissen (Forder-)Bandabschnitt oder tber mehrere Arbeitsplatze begleitet wird.
Diese zunehmend verbreitete Organisation eignet sich gerade im Einzelstiickfluss
flr variantenreiche und komplexe Produkt- und Stiickzahlstrukturen.

Eine typische Auspragung stellt die kontinuierliche FlieBmontage bei groRen
Produkten wie in der Fahrzeugendmontage dar. Dabei werden sowohl die
Werkstiicke als auch die Mitarbeiter kontinuierlich von einem Fordermittel be-
wegt. Schwere handgefuhrte (Spezial-)Werkzeuge héngen in der Regel gewichts-
entlastet an Federziigen und kénnen (ber Kinematiken mitgefiihrt werden. Fur
grolRe Baugruppen kommen zur Kompensation der handzuhabenden Massen
teilweise auch schon mitfiihrbare Manipulatoren zum Einsatz, die an den speziel-
len Einsatzfall angepasst werden. Vollautomatisierte Stationen miissen derzeit
aus Sicherheitsgriinden noch ber Ein- und Auslaufpuffer vollstandig entkoppelt
werden. Das Fordermittel mit den Werkstlickaufnahmen ist die einzige Basisein-
richtung. Die Bauteilbereitstellung erfolgt in der Regel unbewegt zu beiden Sei-
ten des Transportsystems.

Fur kleine Produkte, wie mechatronische Hochdruckeinspritzpumpen oder
Elektrohandwerkzeuge, ist die stationdre FlieRmontage kennzeichnend. Hier be-
wegt sich der Mitarbeiter entlang mehrerer meist in U-Form angeordneter Hyb-
rid-Arbeitsplatze reihum und flhrt dort jeweils am stationaren Objekt die not-
wendigen manuellen Operationen durch, wahrend die gerade nicht manuell be-
dienten Platze/Stationen im Automatikbetrieb arbeiten. Das Werkstiick wird ent-
weder durch Férdermittel kurzzyklisch intermittierend weitertransportiert, vom
Monteur getragen oder auf Rollenbahnen entlang geschoben. Die sonstige Aus-
gestaltung gleicht bei kleinen Produkten den Reihenmontagesystemen. Die In-
formationsbereitstellung geschieht jeweils an Fixpunkten, wie den Einlege- oder
Bereitstellorten von Material oder Werkzeugen.

Den groRten wirtschaftlichen Vorteil vor allem hinsichtlich der Flexibilitat bringt
der Zeitausgleich infolge der Bewegung und der Uberlappenden Arbeitsraume
(siehe Abschnitt 2.3.2). Fir die Ergonomie und insbesondere die Integration leis-
tungsgewandelter Mitarbeiter ist es aber zugleich der groRte Nachteil. Sitzende
Tatigkeiten sind mit bestehender Anlagentechnik meist ausgeschlossen. Die
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Rickwege neben dem Fordermittel beziehungsweise die Umlé&ufe innerhalb der
U-Form bei Systemen fir Kleingerdte summieren sich zu betrachtlichen Lauf-
strecken. Wenn dabei tber weite Wege Massen mitzufuhren sind, wie Bauteile
aus der Bereitstellung oder Werkstlicke bei manueller Verkettung, treten erhebli-
che physische Belastungen auf. Gegenseitige Behinderungen der Mitarbeiter
durch kreuzende Wege schréanken den Einsatz von Hilfsmitteln sowohl fir die
Montage als auch fir die Handhabung ohne Zusatzmalinahmen sehr stark ein. Je
nach Ausfiihrung weisen die Arbeitsinhalte eine sehr unterschiedliche Dauer und
Komplexitat auf. Bei intermittierender Umlaufmontage beschrénken sich die ma-
nuellen Operationen hdufig auf einfache Einlegevorgéange fur geometrisch kom-
plexe oder formlabile Bauteile mit vielen Varianten. Bei kontinuierlich bewegten
Produkten mit groReren Abmessungen und komplexen Geometrien wie Fahr-
zeugkarossen sind eingeschrankte Zuganglichkeiten und infolgedessen Zwangs-
haltungen bis hin zu Uberkopfarbeiten im Knien, z. B. in der Fahrgastzelle bei
der Dachhimmelmontage, unvermeidlich. Zusétzlich nachteilig fir leistungs-
schwachere Mitarbeiter erweist sich der psychische Druck, der sich durch das
stete Aufriicken Nachfolgender und die Gefahr des ,,Uberholt-Werdens* aufbaut.

4.2.5 Taktstrallenmontage

Die Taktstralenmontage zeichnet sich durch eine strenge zeitliche Bindung mit
definiert abgetakteten stationdren Arbeitsplatzen aus. Die Gestaltung der Basis-
einrichtungen orientiert sich am Verkettungsmittel. In der Regel handelt es sich
inzwischen anstelle von starren Bandern meist um Werkstiicktragertransfersys-
teme mit zumindest geringer Staupuffermdglichkeit vor den Arbeitsplatzen. Die
Montage wird direkt am Objekt auf dem Werkstiicktrager vorgenommen, wel-
cher daflir angehalten wird. Zur Kleinteil- und Werkzeugbereitstellung fur den
Werker werden zumeist auf der gegeniiberliegenden Seite des Transfersystems
einfache Uberbauten angebracht. Bei sehr kleinen Produkten wird das Verket-
tungssystem direkt in die Arbeitstische integriert. Durch die Austaktung und die
stationdren Arbeitsplatze konnen Arbeitsvorgénge sehr einfach auch noch nach-
traglich automatisiert werden.

Bei dieser Montageorganisationsform treten die kirzesten Taktzeiten und der
hdchste Zeitdruck fur die Werker auf. Personenabhédngige Leistungsunterschiede
fihren durch die begrenzte Pufferfunktion der wenigen (teueren) Werkstiicktra-
ger binnen kirzester Zeit zur Beeintrachtigung der gesamten Linie. Zuséatzlich
kénnen monotone Aufgaben, angeordnet zwischen Automatikstationen fur kom-
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plexe Fuge- und  Uberwachungsvorgidnge, die  Motivation  und
(Leistungs-)Entfaltung der Mitarbeiter hemmen. Unmittelbare Auswirkungen auf
die Qualitat ergeben sich daraus vor allem, wenn eine hohe Daueraufmerksam-
keit, z. B. fur Sichtprifungen, gefordert ist. Die notwendige Ausrichtung am
Verkettungsmittel beeintrachtigt in vielen Féllen den Einsatz von Stehhilfen oder
die Installation von Sitzarbeitsplatzen und flhrt zu Zwangshaltungen. Die gute
Automatisierungsmoglichkeit schafft einerseits eine fast vollstandige Entlastung
des Monteurs von Fugekraften und Manipulationsgewichtskréaften, zumindest bei
automatisch zuftihrbaren (d. h. wenig variantenbehafteten) Bauteilen. Anderer-
seits wirken bei manuell zuzufuhrenden Bauteilen und Baugruppen aufgrund der
hohen Wiederholfrequenz bereits mittlere Massen extrem blastend.

4.2.6 Uberprifung und Diskussion

Zur Uberpriifung werden stellvertretend drei Arbeitsplatze aus der Stand-, der
Reihen- und der kontinuierlichen FlieBmontage ergonomisch bewertet (siehe
Abbildung 19). Die Auswahl der Beispiele kann aufgrund der Vielfaltigkeit der
Montage keine Vollstandigkeit beanspruchen. Sie dient vielmehr der Veran-
schaulichung der Belastungen und tragt zum Verstandnis der Schwerpunktset-
zung bei. Alle drei Arbeitsplatze entsprechen angesichts des zu montierenden
Produktes und der Stiickzahlen den gegenwartigen Grundlagen fur eine wirt-
schaftliche Montagesystemgestaltung, weshalb die Auswahl und die Anordnung
der Betriebsmittel nicht n&her erldutert werden.
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1. Standmontage « Andauerndes Stehen

(g;LZf?L:1rzglr1£J/- » Zwangshaltungen
Fah?'erﬁgus- « Seltenes Heben und Tragen
schwerer Lasten
dachausstattung)

2. Reihenmontage * Geschicklichkeit/Feinmotorik

(Elektrokleingerate/ * Weite Greifwege mit
Typenendmontage) Zwangshaltungen
* Zeitdruck

3. Kontinuierliche

FlieBmontage * Nur Stehen und Gehen

(Automobil- » Haufiges Tragen und Halten
endmontage/ » Hoher Zeitdruck
Endmontage)

u_egende: - Arbeitsplatz Q Mitarbeiter [l Materialbereitstellung =—> Weitergabe

Abbildung 19: Ausgewahlte Arbeitsplatzbeispiele unterschiedlicher Montageor-
ganisationsformen zur ergonomischen Uberpriifung (Bildquellen:
MAN Nutzfahrzeuge AG, Metabowerke GmbH, BMW Group)

Die im ersten Beispiel dargestellte Standmontage erfordert eine tber die Vorga-
ben zur altersgerechten Arbeitsgestaltung von HELL u. A. (1985), TAUBERT &
REIF (1997) und anderen (siehe Abschnitt 3.4) hinausgehende Beweglichkeit und
Belastbarkeit der Arme und des Rumpfes, z. B. bei Einfuhr- und Flgetétigkeiten
zur Verkabelung. In etwa bei 80 % aller in der Arbeitsvorgangsbeschreibung ge-
listeten Montageoperationen ist das Zubringen von Material erforderlich. Teil-
weise werden die Anbauteile auf Materialbereitstellungswégen vorkommissio-
niert, um die Greifwege und die ablaufbedingten Wartezeiten wéhrend des Mon-
tagetaktes von 25 bis 85 Minuten (je nach Ausstattungsumfang) zu minimieren.
Aufgrund der Werkstiickabmessungen wird der empfohlene Greifraum von ca.
60 cm fast durchgehend Uberschritten und es sind keine Stehhilfen oder Sitzmdog-
lichkeiten vorgesehen. Dariiber hinaus treten gelegentlich stark erhéhte Hand-
krafte auf. Bei manchen aulRen liegenden Anbauteilen ist wéahrend des Fugevor-
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gangs eine zusétzliche Haltearbeit von der gegentiberliegenden Werkstlickseite
(der Dachinnenseite) aus notwendig, die eine kniende Haltung erzwingt.

Das zweite Beispiel représentiert eine typische Reihenmontage fiir Kleingerate
mit mittleren Stiickzahlen. L6t- und Kabeleinfuhrvorgénge erfordern eine erhéhte
Geschicklichkeit und eine hohe Konzentrationsfahigkeit. Einige weniger feinmo-
torisch anspruchsvolle Montageoperationen kénnen auch im Stehen ausgefuhrt
werden. Zur Werksttickaufnahme und -abgabe muss der Sitzarbeitsplatz verlas-
sen werden. Fir das Zubringen der Gehduseteile aus den Transportkartonagen ist
eine erhdhte Rumpfbeweglichkeit (mit Drehung und Beugung von bis zu 90°)
notwendig. Die kurzen Taktzeiten im Minutenbereich und die qualitatsprozess-
bedingt geringen Puffermdéglichkeiten schréanken die Inanspruchnahme personli-
cher Verteilzeiten ein.

Fur das Filgen des Kopfairbags in der kontinuierlichen FlieBmontage im dritten
Beispiel sitzen beziehungsweise knien die Mitarbeiter im Fahrzeuginnenraum.
Nach einmaligem Materialzubringen erfolgt die Arbeit dauerhaft seitlich im
Uberkopfbereich ohne nennenswerte Kraftausiibung, aber mit gelegentlichen
Druckbelastungen auf die Unterarme und Handgelenke. Fir den Blickkontakt
wéhrend des Fugeprozesses muss der Nacken extrem geneigt werden. Dariber
hinaus wird fur Beidhandtétigkeiten der Rumpf stark ausgelenkt. Die kontinuier-
liche FlieBmontage erlaubt bedingt ein Eindringen in benachbarte Arbeitsberei-
che und mindert damit den Zeitdruck. Die Inanspruchnahme der persdnlichen
Verteilzeit ist nach Abstimmung innerhalb der Gruppe gut méglich.

Die Beispiele zeigen generell eine Ahnlichkeit der kritischen Belastungen tber
alle Montageorganisationsformen hinweg, die sich zudem mit den attestierten
Einsatzeinschrankungen leistungsgewandelter Mitarbeiter (siehe Tabelle 5) de-
cken (siehe ABA- und IMBA-Bewertung der Beispielarbeitspldtze im Anhang in
Abschnitt 10.4). Dementsprechend kann das Integrationspotenzial von Umver-
setzungsmalinahmen mittels Profilvergleich auch in heterogen organisierten
Montagen nicht ausreichen, um alle leistungsgewandelten Arbeitnehmer dauer-
haft wertschopfend zu beschéftigen. Tabelle 6 quantifiziert erganzend anhand
einer Auswertung bei einem Automobilhersteller die Auftretenshaufigkeit ver-
schiedener Belastungsarten in der Serienmontage.
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NR. [ MERKMALE KRITISCHER BELASTUNGEN | AUFTRETENSHAUFIGKEIT IN
EINEM AUTOMOBILWERK

1 Taktabhéngigkeit 95 %

2 Erhohte Rumpfbeweglichkeit (mit Drehen > 15° 44 %
und/oder Beugen > 30°) erforderlich

3 Zeitweise volle Beweglichkeit der Kniegelenke 41 %
erforderlich

4 Kein ausreichender Téatigkeitswechsel (von mehr 36 %
als 10 % zwischen Stehen, Gehen und Sitzen)
moglich

5 Erhohte Beweglichkeit der Arme fur Greifraume 31%
> 60 cm notwendig

6 Gelegentliches oder hdufiges Heben und Tragen 15%
von Lasten > 8 kg

7 Arbeiten Uber Schulterhéhe (ohne nennenswerten 10 %
Kraftaufwand)

8 Belastung des Nackens (durch erhebliche not- 8 %

wendige Auslenkungen)

9 Erhohte Muskelbelastung der Unterarme und 6 %
Handgelenke durch Krafteinwirkung, Schlage
oder Vibrationen

Tabelle 6: Auftretenshaufigkeit potenziell integrationshemmender Belastun-
gen in der variantenreichen Serienmontage (vgl. ZAH & PRASCH
2006, MOHRLANG 2005)

Die geforderten menschlichen Leistungsmerkmale gleichen sich in allen Monta-
gebereichen, aber die Intensitat der Beanspruchung und damit die Integrations-
hemmnisse (im Folgenden als Gegenteil der Integrationsférderlichkeit zu verste-
hen) nehmen vor allem bei kombinierten FlieBmontagen und Taktstral3en zu (vgl.
CONTI U. A. 2006). Hier konkurrieren stets mehrere Ziele bei der Ausgestaltung
der Arbeitsplétze, wie die Reduktion der Bandldnge und die Entzerrung der Ma-
terialbereitstellung mit der Verkirzung von Laufwegen und der Entflechtung von
Werkerinteraktionen u. v. m.

4.3 Abgleich von Anforderungs- und Leistungsprofilen

Grundsétzlich zeigt sich bei allen betrachteten Arbeitsplatzgestaltungsformen,
dass der Uberwiegende Teil der Tatigkeiten in der manuellen Montage einseitige
dynamische Muskelarbeit verlangt und sensumotorische Anforderungen beinhal-
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tet. Eine Hauptbelastungsquelle ergibt sich durchweg, wie geschildert, durch das
Zubringen der Teile von den stetig groRer werdenden Bereitstellflichen und
Transportgebinden und die Positionierung und Fixierung fir den Fiigevorgang.
Demgegeniiber stehen bei den Krankheitsfallen und -tagen sowie den attestierten
Einsatzeinschrankungen in Profilvergleichsverfahren an erster Stelle Wirbelsau-
len- und Ruckenschadigungen (siehe Tabelle 4). Erschwerend kommt an fast al-
len Arbeitsplatzen ein Haltungsarbeitsanteil beim Erreichen von Fuge- und Be-
reitstellungsorten hinzu, der stark vom zu montierenden Produkt und der Eignung
und Anpassbarkeit der Basiseinrichtungen zur Fixierung desselben abhéngt. Die
uberwiegende Anzahl der Montagearbeitsplatze erfordert dauerhaftes Stehen mit
gelegentlichen Gehanteilen. Bei langerer Fixierung auf eine Flgestelle werden
natlrliche Bewegungen und Haltungswechsel erheblich eingeschrankt. Die Be-
anspruchung steigt betréchtlich, wenn grundsatzlich kein Tatigkeitswechsel zwi-
schen Stehen, Gehen und Sitzen ermdglicht wird, wie das hdufig der Fall ist.
Dies kollidiert mit der Vielzahl und H&ufigkeit von Leistungsbeeintrachtigungen
des Stitz- und Weichteilapparates (Knie-, Ful3-, Bein-, Rumpf-, Schulter- und
Sehnenverletzungen; Weichteilerkrankungen; Durchblutungsstérungen; siehe
ebenfalls Tabelle 4). Die Wiederholfrequenz der Téatigkeiten und der Zeitdruck
hangen wesentlich von der Organisationsform und der zu montierenden Sttick-
zahl ab und fihren je nach Pausenregime mitunter zu einer kontinuierlich stei-
genden Beanspruchung wahrend der gesamten Schichtdauer und behindern na-
tirliche Erholungsbedirfnisse. Damit fehlen vor allem Freirdume fur den Um-
gang mit verschiedensten psychischen Stérungen oder eher unspezifischen Leis-
tungsbeeintrachtigungen wie Atemwegs- und Magen-Darm-Erkrankungen. Hin-
sichtlich des Anteils an informatorischen oder geistigen Arbeiten erwachsen aus
der Arbeitsplatzgestaltung und der Organisationsform keine Beschrankungen. In
jedem Fall besteht die Mdglichkeit, Mitarbeiter wechselnd an unterschiedlichen
Arbeitsplatzen (mit verschiedenen Belastungsprofilen) einzusetzen, sofern die in
der Regel moderaten Qualifikationsanforderungen erfillt werden und entspre-
chende organisatorische Strukturen bestehen. Zur Informationsbereitstellung bei
komplexen Aufgaben wird bereits eine Vielzahl weiterfiihrender (integrations-
forderlicher) technischer Losungen wie interaktiver Multimedia-Systeme genutzt.

Der Einwirkungsort der Belastungen am Menschen kann nur bedingt pauschali-
siert werden. Meistens handelt es sich um Arbeiten in naturlicher Taillen- und
Brusthdhe im optimalen Beidhandgriffbereich. Bei groRen Produkten mit kom-
plexen Geometrien sind selbst bei montagegerechter Gestaltung Zwangshaltun-
gen und hohe Fingerbelastungen teilweise unvermeidlich. Besonders beanspru-
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chende Arbeiten im Knien, in stark geblckter Haltung sowie iber Schulter- oder
Kopfhohe konnen teilweise durch Hilfsmittel reduziert werden. In Abbildung 20
sind die diskutierten potenziell integrationshemmenden Belastungen fiir die ver-
schiedenen Montageorganisationsformen zusammengefasst.

Variantenneutrale Variantenflexible Endmontage Kundenindividuelle
Vormontagen Sondermontagen
TaktstraBen- Reihen- Kombinierte Einzelplatz- Insel-
montagelinie montagelinie FlieBmontagelinie montage montage
Pl 20 SRl @ |
« Enormer Zeitdruck durch * Heben und Tragen « Kein Tatigkeits- « Geringfugige « Haltungsarbeit in
strenge Bindung an den Uiber weite Wege wechsel, sondern Haltungsarbeit Verbindung mit
Takt « Haltungsarbeit andauernde « Geringfluigig erhdhte Haltearbeit
« Daueraufmerksamkeit « Tatigkeitswechsel Bewegung Fugekrafte « Teilweise erhohte
« Andauerndes Heben und eingeschrankt, i. d. R.| * Wiederkehrendes « Teilweise hohe Fuge- und Hand-
Tragen mittlerer Gewichte auf dauerhaftes Heben und Tragen sensumotorische habungskrafte
Stehen oder Sitzen schwerer Lasten Anforderungen « Teilweise erhdhte
« Zeithindung » Zwangshaltungen sensumotorische
» Hoher psychischer Anforderungen

Druck und Zeitdruck

\_ Legende: [ Arbeitsplatz <’ Mitarbeiter m Montageobjekt — Bewegung J

Abbildung 20: Potenzielle Integrationshemmnisse fur leistungsgewandelte Mit-
arbeiter bei verschiedenen Montageorganisationsformen und Ar-
beitsplatzgestaltungen

Fir eine verstarkte Integration Leistungsgewandelter kénnen aus dem Abgleich
der dargestellten typischen Anforderungs- und Leistungsprofile folgende Gestal-
tungsvorgaben abgeleitet und priorisiert werden:

e Das variable Zubringen von Bauteilen und das Fixieren derselben wéahrend
des Fligevorgangs stellen unvermeidliche Belastungsquellen in der manuellen
Montage dar. Erkrankungen und Verletzungen im Bereich des Gelenk-, Mus-
kel- und Stiitzapparates (insbesondere der Wirbelsaule) reduzieren die maxi-
mal und dauerhaft erreichbaren Stellungen mitunter betréchtlich, ebenso Be-
tatigungs-, Hebe- oder Haltekrafte. 41,5 % der von leistungsgewandelten
Mitarbeitern erfassten Einschrankungen beim betrachteten Automobilherstel-
ler betreffen die ABA-Kriterien ,,Handhaben von Lasten®, ,,.Beweglichkeit
des Rumpfes®, ,,Arbeiten ber Schulterhéhe* und ,,Muskelbelastung der Ar-
me* (siehe Tabelle 5). Die Einschrankungen verlangen in der Regel keine
vollstandige Eliminierung dieser Belastungen, sondern vielmehr eine Redu-
zierung auf die in Abschnitt 3.4 aufgezeigten, als unkritisch zu betrachtenden
Minimalwerte. Derzeit nicht absehbar ist eine deutliche Reduzierung von
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4.3 Abgleich von Anforderungs- und Leistungsprofilen

Hubzahl, Trageweg, Haltedauer oder Bauteilmasse angesichts zunehmend
funktionsoptimierter Bauteile und dementsprechend sinkender Taktzeiten auf
dichtest gepackten Multivariantenlinien. Daraus resultiert:

Gestaltungsvorgabe I: Handhabungshilfsmitteleinsatz

Fur das Handhaben von Bauteilen im Sinne der Integrationsforderlichkeit ist
bereits eine Unterstlitzung bzw. Entlastung anzustreben, wenn haufig mittlere
Lasten (< 8 kg, im Minutentakt), selten erhohte Lasten (> 8 kg) sowie weite
Greifwege (>60cm) und ungunstige Haltungen (Rumpf-Drehung > 15°
und/oder Beugung > 30°) auftreten.

Beschwerden im Bereich des menschlichen Stltzapparates zuziglich Weich-
teil- und Gefélierkrankungen beeintrachtigen neben der Beweglichkeit vor al-
lem das dauerhafte Aufrechterhalten der geforderten Arbeitsposition. Ein-
schrankungen bei den ABA-Merkmalen ,,Stehen, Gehen, Sitzen®, ,,Beweg-
lichkeit des Rumpfes®, ,,Beweglichkeit der Kniegelenke* und ,,Arbeiten Gber
Schulterh6he* summieren sich auf 35,5 % der Nennungen (siehe Tabelle 5).
Beim Kriterium ,,Stehen, Gehen, Sitzen* (= korperliche Grundhaltungen)
konnen je nach Krankheitshintergrund sehr vielféaltige individuelle Ein-
schrankungen auftreten. Vom Sitzen tUber Gehen zum Stehen steigt aufgrund
der erhdhten Anzahl dafir erforderlicher (und moglicherweise geschadigter)
Muskelpartien und Gelenke die Beanspruchung besonders bei alteren und
leistungsgewandelten Mitarbeitern. Die Nachteile sitzender Tatigkeit wie die
maogliche Einzwéngung innerer Organe, die Beeintrachtigung des vendsen
Rickflusses aus den Beinen und Muskelverspannungen sind demgegentber
zu vernachlassigen und konnen durch ,trainiertes aktives Sitzen“ (mit be-
wussten kleinen Bewegungen; vgl. SCHULTETUS 1987) nahezu eliminiert wer-
den. Dementsprechend selten treten zeitliche Beschrankungen der maximal
sitzend ausfiihrbaren Tatigkeit auf, im Gegensatz zur H&ufigkeit der Ein-
schrankungen beim Stehen und Gehen (siehe auch Beispielauswertung in
Abbildung 65 im Anhang). Daraus folgt:

Gestaltungsvorgabe 11: Haltungsoptimierung und -unterstitzung

Der Abbau von Integrationshemmnissen erfordert neben der dauerhaften Si-
cherstellung ergonomischer Ausfiihrungsbedingungen (Arbeitshéhe und Be-
wegungsraum) und der Vermeidung von Tétigkeiten unter Zwangshaltungen
eine zusatzliche Unterstiitzung beim Aufrechterhalten der vorgesehenen kor-
perlichen Grundhaltung.
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e Die restlichen Krankheiten wirken sich eher unspezifisch auf die Arbeitsfa-
higkeit in der Montage aus und erfordern in erster Linie groRere zeitliche
Freirdume zur Leistungserbringung. Die ABA-Kriterien zu eingeschrankten
Einsatzfahigkeiten an ,,taktabhéngigen Arbeitsplatzen* mit ,,Leistungsentloh-
nung“ sowie zu reduzierter ,Informationsaufnahme® summieren sich auf
12,9 % (siehe Tabelle 5). Damit ist zu postulieren:

Gestaltungsvorgabe I11: Flexibilisierung der Leistungserbringung

Integrationsmalinahmen sollten die freie Wé&hlbarkeit der persénlichen Ver-
teilzeit (im Rahmen von ein bis funf Minuten) sicherstellen. Die Flexibilitét
bei der Leistungsabgabe (ber einen Schichtzeitraum sollte sich idealerweise
an der untertaglichen Schwankungsbreite des menschlichen Biorhythmus (mit
ca. 30 %) orientieren. Das gilt auch fir die Informationsaufnahme.

Den restlichen Einschrdnkungen aus Tabelle 5 wie der ,,Schichtarbeitsfahigkeit*
kann allein mit (bestehenden) organisatorischen MalRnahmen begegnet werden.
»Fahr- und Steuertatigkeiten* sowie erhohte ,,Unfallgefahren am Arbeitsplatz*
treten in direkt wertschopfenden Montagebereichen nicht in nennenswertem Um-
fang auf.

4.4 Zusammenfassung und allgemeine VVorgaben

Neue, erweiterte Malinahmen und VVorgehensweisen zur Integration leistungsge-
wandelter Mitarbeiter missen an den gegenwaértigen wirtschaftlichen Herausfor-
derungen orientiert werden: Flr die Integrationshemmnisse durch das Handha-
ben von Lasten, die Haltungsanforderungen und die unflexible Leistungserbrin-
gung sind entsprechend den Gestaltungsvorgaben I bis Il neue oder weiterfiih-
rende (integrationsforderliche) technisch-strukturelle Malinahmen zu entwickeln
und differenziert zu betrachten (siehe Kapitel 5). Neben den dominierenden Ba-
sis- und Verkettungseinrichtungen sind auch die Werkzeuge, die Hilfsmittel, die
Material- und Informationsbereitstellung sowie die Anordnung derselben als
maogliche Belastungsquellen ganzheitlich zu berticksichtigen. Zur Vermeidung
einer Erhéhung der Personalkosten sind die leistungsgewandelten Arbeitnehmer
in direkt wertschopfende Montagebereiche zu integrieren. Bestehende und inter-
national konkurrenzféhige Produkt- und Organisationsstrukturen sind beizube-
halten. Das gilt in besonderer Weise fir die Montageorganisationsform und die
resultierende grundlegende Arbeitsplatzgestaltung. Um den Aufwand, die Kom-

78



4.4 Zusammenfassung und allgemeine VVorgaben

plexitat und die Kosten vor allem in der friilhen Produktionsplanungsphase nicht
weiter zu steigern, ist der Fokus auf gezielte, gegebenenfalls fallspezifische und
reversible Integrationsmalinahmen zu legen. Angesichts der Vielféltigkeit und
Veranderlichkeit menschlicher Eigenschaften ist es weder wirtschaftlich lohnend
noch technisch moglich, alle Arbeitsplatze hinsichtlich sémtlicher altersrelevan-
ter Kriterien vollstdndig zu optimieren. Dennoch dirfen die zu entwickelnden
Malnahmen und Vorgehensweisen nicht zur Stigmatisierung und Ausgrenzung
Betroffener fiihren. AbschlieRend sind die Malinahmen und Empfehlungen uber-
sichtlich zusammenzufassen und in ein pragmatisches und branchenubergreifend
anwendbares Integrationsvorgehen fir die variantenreiche Serienmontage einzu-
betten (siehe Kapitel 6). Dazu ist, soweit moglich, auf bestehende Methoden und
Hilfsmittel zurtickzugreifen. Die Wirksamkeit der Malinahmen muss vor allem
kurz- und mittelfristig gesichert sein, um den akut wachsenden Integrationsbe-
darf zu decken. In Kapitel 5 folgt nun zun&chst die Erarbeitung von technisch-
strukturellen IntegrationsmalRnahmen jeweils separat fiir die drei Gestaltungsvor-
gaben.
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5.1 Einsatz von Handhabungshilfsmitteln

5 Differenzierte Betrachtung technisch-struktureller
IntegrationsmalRnahmen

5.1 Einsatz von Handhabungshilfsmitteln

5.1.1 Ansatzpunkte und Restriktionen

Die Belastung beim Handhaben von Lasten (hier: Zubringen und Fixieren von
Bauteilen in der Montage) resultiert in erster Linie aus der Anzahl und der Ge-
wichtskréfte der zu handhabenden Massen sowie aus den jeweiligen Tragewegen
oder der Haltedauer wahrend des Betrachtungszeitraums (in der Regel eine volle
Schicht von ca. acht Stunden). Bei der Last handelt es sich um die Anteile von
Gewichtskraft und Drehmoment, die tatsdchlich vom Mitarbeiter aufgebracht
werden mussen und die nicht an anderen Gegenstdnden oder Hilfsmitteln abge-
stlitzt werden konnen. Entscheidend fur die maximal erreichbaren Krafte und
damit fur die handhabbaren Lasten ist es, wie kdrpernah der Objektschwerpunkt
liegt, ob die Greifpunkte auf einer gedachten Linie in Richtung der Kraft liegen
und kein zuséatzliches Kippmoment erzeugen, aulRerdem welche Muskelpartien
dafiir aktiviert werden kdnnen (siehe Tabelle 7).

MAXIMALE STATISCHE AKTIONS- EINFASSUNG AUF UNTERFASSUNG
KRAFTE BEIM HEBEN EINES 1.350 MM HOHE AUF 150 MM HOHE
STAPELKASTENS (560 MM) IN: Ménner Frauen Ménner Frauen
95. Kraftperzentil: 570 N 268 N 1324 N 689 N

50. Kraftperzentil: 417N 186 N 971 N 470 N

5. Kraftperzentil: 268 N 123 N 587 N 256 N

Tabelle 7: Erreichbare Aktionskrafte des Menschen beim Heben eines Sta-

pelkastens in Abh&angigkeit von der Fassung und der Aufnahme-
lage (SCHMIDTKE & RUHMANN 1992)

Fur die menschliche Beanspruchung, insbesondere der Gelenke, ist neben den
individuellen korperlichen Leistungsvoraussetzungen die Haltung wahrend der
Ausfuhrung der Tétigkeiten von zentraler Bedeutung. Vorrangig zu beachten
sind die notwendigen oder mdoglichen Korperhaltungen beim Aufnehmen und
Absetzen der Last, vor allem wenn Ausgangs- und Endposition nicht auf Trage-
hohe (= Taillenhohe) liegen. Im Vergleich zur optimalen aufrecht stehenden Hal-
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tung liegen die erreichbaren Werte bei gebucktem Rumpf oder tber Schulterhthe
bereits bei gesunden Menschen um ein Vielfaches niedriger (vgl. DIN 33 411-1
(1982)). Zudem werden bei unglnstigen Ausfiihrungsbedingungen und Korper-
haltungen neben den Hand-, Arm- und Schultergelenken (links und/oder rechts)
auch die Ful3-, Knie- und Huftgelenke stark beansprucht. Damit flieBen neben der
maximalen Hand- und Hubkraft auch die Dauerleistungsfahigkeit des Mitarbei-
ters, die Korper- und Handgrolie sowie die Belastbarkeit aller betroffenen Gelen-
ke in die Beanspruchung mit ein. Ebenfalls belastend, wenngleich in weit gerin-
gerem Umfang, wirken die sonstigen Ausfiihrungsbedingungen wie ausreichen-
des Platzangebot, rutschfester Boden sowie gute klimatische Raumbedingungen.
Fur die betriebliche Bewertung und die Beseitigung potenzieller Gesundheitsge-
fahrdungen hat der L&nderausschuss fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik,
angelehnt an den amerikanischen NIOSH-Ansatz fur das Heben und Tragen, eine
Handlungsanleitung mit den Leitmerkmalen ,,Zeit“, ,,Last*, ,,Haltung* und ,,Aus-
fihrungsbedingungen® entwickelt. Dieses Vorgehen wurde auch in das Profil-
vergleichssystem ABA integriert (siehe Abschnitt 3.5.2). Abbildung 21 zeigt
ausgehend von der Anthropometrie und Physiologie des Hebens und Tragens die
Gesundheitsgefahrdung auf der Basis einer entsprechenden Risikozahl nach der
Leitmerkmalsmethode. Der vollstandige Erhebungsbogen ist in Abbildung 62
und Abbildung 63 im Anhang zu finden. Die Zusammenh&nge und Werte gelten
in &hnlicher Weise flr statische Haltekréafte beim Fixieren von Bauteilen wah-
rend des Fugevorgangs. Fir das Ziehen und Schieben von Lasten ist eine geson-
derte (Risiko-)Beurteilung nach &hnlichem Muster erforderlich (PERNACK U. A.
2002).

Zur Vermeidung von koérperlichen Schadigungen durch das Handhaben von Las-
ten sind die Gewichtskrafte moglichst gering (< 8 kg Masse) zu halten. Die
Handhabungsbewegung ist gleichmaRig und mit gestrecktem Ricken direkt vor
dem Korper auszufuhren, damit die natiirliche Wirbelsaulenkriimmung aufrecht-
erhalten und die Bandscheiben weitgehend konstant, symmetrisch und ohne Tor-
sion und Scherung belastet werden. Die Einwirkungsdauer, zu ermitteln Gber die
Hubanzahl, die Haltezeit oder den Trageweg, ist zu beschranken und durch lan-
gere Pausen zu unterbrechen, um eine ausreichende Nahrstoffversorgung der
nicht direkt durchbluteten Gelenkzellen zu ermdglichen (siehe Abbildung 21;
vgl. PERNACK U. A. 2001).
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Abbildung 21: Beurteilung des Gesundheitsrisikos beim Handhaben von Lasten
mittels Risikozahl nach PERNACK U. A. (2001)

Bei detaillierter Betrachtung all dieser Belastungs- und Beanspruchungsfaktoren
sind erh6hte Anstrengungen, Uber die Empfehlungen beziglich Grenzwerten fir
leistungsgewandelte Mitarbeiter aus Tabelle 3 auf Seite 41 hinaus, beim Auf-
nehmen, Abgeben und Halten von Bauteilen fast unvermeidbar (vgl. HESSE u. A.
2001, PERNACK U. A. 2001). Bereits bei geringen Lasten (< 8 kg) kann infolge
leicht gebiickter Haltung (< 30°) und mittlerer Auslenkung der Gliedmalien die
generelle Beanspruchungsgrenze, vor allem diejenige erkrankter Gelenke, tber-
schritten werden. Hinzu kommt aufgrund des hohen Kostendrucks bei varianten-
flexiblen Einliniensystemen eine stete Reduzierung der Taktzeiten. Wiederho-
lungen im Minutentakt verringern in &hnlicher Weise wie die Entfernung des
Lastangriffspunktes vom Korper die zuléssigen Gewichtskréfte (siehe Abbildung
21).
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GESTALTUNGS-
BEREICH

MANUELLE
HANDHABUNG

TEILAUTOMA-
TISIERUNG

VOLLAUTO-
MATISIERUNG

Arbeitsinhalt

GroRe, Masse und
Bewegungen be-
schrankt

Keine Restriktionen

Automatisierungs-
gerechte Prozessges-
taltung (v. a. bzgl.
Objekterkennung,
Toleranzen und vari-
ierender Ablaufe)

Basiseinrichtungen

Beachtung des
menschlichen Funk-
tionsraumes

Aufhéan-
gung/Fundamentieru
ng und Beachtung
des menschlichen
Funktionsraumes
notwendig

Fundamentierung,

Absicherung gegen

menschlichen Ein-
griff

Verkettung

Beachtung des
menschlichen Funk-
tionsraumes

Evtl. Anpassung
notwendig

Vollstandige Kopp-
lung und Anpassung
notwendig

Bereitstellung

Beachtung des
menschlichen Funk-
tionsraumes

Greifbarkeit
notwendig

Vollstandige Kopp-
lung und Anpassung
notwendig, bis hin
zur Bauteilgestaltung

Werkzeuge/
Hilfsmittel
(= Montagemittel)

Masse und Betati-
gungskrafte be-
schrankt

Ggf. integrierbar

Nicht notwendig,
bzw. integriert

Informationsbereit- Je nach Umfang des Optional Kopplung an die
stellung/Steuerung Avrbeitsinhaltes Anlagensteuerung
Anordnung/Layout Keine Restriktionen Arbeitsraum Anpassung
nur beschréankt notwendig
erweiterbar
Tabelle 8: Restriktionen und Anderungsanforderungen teil- und vollautoma-

tisierter Montage- und Handhabungssysteme gegendber rein ma-
nuellen (vgl. BOOTHROYD U. A. 2002, HESSE U. A. 2001, LAY &

SCHIRRMEISTER 2000)

Die Notwendigkeit und die Art manueller Tatigkeiten in der variantenreichen
Serienmontage wurden bereits an mehreren Stellen dieser Arbeit beleuchtet. Um
die Bauteile bzw. Baugruppen, die Transportgebinde und die Anlieferflachen
maoglichst frei und variabel gestalten oder andern zu kdnnen, bietet sich in hybri-
den Montagesystemen neben der Fiigeliberwachung vor allem die Ubertragung
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der Bauteilzubringung und -positionierung auf den Mitarbeiter an. Die spezifi-
sche Kompetenz des Menschen liegt in der flexiblen Erkennung unterschiedli-
cher Objekte und Objektlagen, der hervorragenden Eignung der Hande zum Grei-
fen verschiedenster Gegenstande und der Fahigkeit zur flexiblen Abarbeitung
variierender Auftrage. Das Aufbringen und Aufrechterhalten von Kraften sowie
das préazise Fixieren von Montageobjekten I&sst sich mit mechanisier-
ten/teilautomatisierten Einrichtungen hingegen deutlich zuverlassiger gewéhrleis-
ten. Flr die Eliminierung der verbliebenen hohen korperlichen Belastungen unter
Beibehaltung maximaler Flexibilitat, wie in Gestaltungsvorgabe | gefordert, bie-
tet sich angesichts des fortgeschrittenen Stands der Technik (siehe 3.5.5) dement-
sprechend eine Ausweitung des Einsatzes von Handhabungshilfsmitteln an. Ma-
nipulatoren und Balancer sollten auch fur die Handhabung kleiner und mittlerer
Lasten (Masse << 20 kg) verwendet werden (vgl. REINHART U. A. 2006). Tabelle
8 zeigt die Vor- und Nachteile einer weitergehenden Mechanisierung bzw. Teil-
automatisierung durch Handhabungshilfsmittel (z. B. Manipulatoren) im Ver-
gleich zur Beibehaltung einer rein manuellen Arbeitsgestaltung beziehungsweise
einer nachtréglichen Vollautomatisierung.

Die Ausweitung des Einsatzes von Handhabungshilfsmitteln erhoht den Gestal-
tungsspielraum beim Arbeitsinhalt und bei der Materialbereitstellung. So kénnen
zusatzliche oder schwerere Werkzeuge verwendet oder héhere Gewichtskrafte
und grélRere Fugekrafte aufgebracht werden. Zudem kénnen weitere Wege Uber-
briickt und auch ungtinstige Positionen erreicht werden. Restriktionen ergeben
sich beim Greifen und Fordern von (instabilen) Bauteilen mit stark variierenden
Geometrien, Lagen und Orientierungen sowie bei der Gestaltung des Arbeits-
platzaufbaus. Der Teilautomatisierungsansatz tragt prinzipiell den japanischen
Gedanken zur effizienten Arbeitsgestaltung Rechnung, dem Mitarbeiter Systeme
und Betriebsmittel zur Seite zu stellen, die dieser permanent tberwacht bzw. in
die er bei komplexen Ausrichtungs-, Flge- oder Priftatigkeiten stets eingreift.
Die Anforderungen vollautomatisierter Losungen konnen nachtraglich nur
schwer erfillt werden. Das Fehlen einer automatisierungsgerechten Bauteil- und
Prozessgestaltung beeintréchtigt neben der Wirtschaftlichkeit (durch den erhoh-
ten Anpassungs- und Projektierungsaufwand) auch die Verfligbarkeit. Die gerin-
geren Anforderungen an die Anlagenperipherie beim Einsatz von Manipulatoren
(siehe Abschnitt 3.5.5) stellen auch bei nachtraglicher Applikation in keiner
Montageorganisationsform ein Anwendungshindernis dar. Mitfahrkinematiken
ermdglichen einen Einsatz auch an kontinuierlich bewegten Montageobjekten.
Manipulatoren bieten dartiber hinaus Potenzial fiir die Entwicklung mobiler und
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anpassbarer Hilfsmittel zur gezielten Unterstiitzung Leistungsgewandelter an
unterschiedlichen Arbeitsplatzen. Bei den Antrieben und Greifern kann inzwi-
schen auf ein breites Spektrum an marktverfugbaren, standardisierten Kompo-
nenten zuriickgegriffen werden. Balancer und Kraftmanipulatoren werden bereits
fir ein Bauteil- und Baugruppenspektrum ab 1 kg bis 2 kg angeboten. In etwa ab
diesen Lasten (bertreffen die Gewichtskréafte die Beschleunigungs- und Reib-
krafte zur horizontalen Bewegung der meist nicht angetriebenen rollengelagerten
Manipulatormasse. Die hohe Leistungsfahigkeit in Kombination mit standardi-
sierten Schnittstellen erhoht zudem die Wiederverwendbarkeit von Manipulato-
ren.

Kraftmanipulatoren und Balancer reduzieren gleichermallen die notwendigen
Korperkrafte auf ein auch fir leistungsgewandelte Mitarbeiter dauerhaft erreich-
bares Niveau. Die Nutzung von Hebelmechanismen wie verlangerter Greifer
oder zuséatzlicher Hilfsmittel, deren Gewichtskraft ebenfalls vom Manipulator
aufgenommen werden kann, bietet weiteres Potenzial zur Reduzierung ungtinsti-
ger Haltungen oder zur Verringerung der Gehwege, entsprechend den geforder-
ten Gestaltungsvorgaben (aus Abschnitt 4.3).

5.1.2 Hemmnisse beim Einsatz von Manipulatoren ftir mittlere und
geringe Bauteilmassen

Der derzeitige Einsatz handgefuhrter Manipulatoren gewahrleistet, wie in Ab-
schnitt 3.5.5 gezeigt, in erster Linie die Ausfiihrbarkeit und Schadigungslosigkeit
von Handhabungsaufgaben, die ein Mitarbeiter alleine nicht bewerkstelligen
kann und fiir die eine Vollautomatisierung nicht wirtschaftlich oder technisch
nicht verfligbar ist. Aufgrund der gesunkenen Anschaffungskosten wurden in den
letzten Jahren auch fir mittlere Gewichtskréfte (bei Werkstiicken mit <20 kg
Masse) erstmals Manipulatoren zur Verfugung gestellt. Diese fanden jedoch
durchweg nur geringe bis gar keine Akzeptanz bei den Werkern, wie die Aussa-
gen der Experten einhellig belegen (PERNACK U. A. 2002, S. 10; REINHART U. A.
2006). Die Auswertung verschiedener Manipulatorprojekte fiir diese Arbeit er-
gab, dass die Anwender bzw. Planer flr die Angebotseinholung lediglich einfa-
che Skizzen oder im Falle von Umplanungen oder Produktveranderungen bereits
vorliegende Arbeitsplatzbeschreibungen an die Hersteller versenden. Deshalb
fokussiert das von HESSE U. A. (2001) gemeinsam mit Manipulatorherstellern
entwickelte Projektierungsvorgehen die zielgerichte Informationseinholung bzgl.
der baulichen Integration an den bestehenden Arbeitsplatzen unter Beibehaltung
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der bisherigen Arbeitsabldufe beztiglich Anzahl und Art der Handhabungsopera-
tionen. Ausgehend vom Ist-Zustand des Arbeitsplatzes werden die aufzunehmen-
den Objekte, die notwendigen Manipulationen sowie weiterfiihrende Angaben
zur Sicherheit und zum Investitionsspielraum in einer Checkliste erfasst und
grundlegende Bauformen von Manipulatoren empfohlen (siehe Abschnitt 3.5.5).

Bei der Manipulation mittlerer und geringer Massen ist ein gesunder und teilwei-
se auch ein leistungsgewandelter Mitarbeiter physisch nicht unmittelbar gezwun-
gen, das Handhabungshilfsmittel zu verwenden. Die Verringerung der Beanspru-
chung ist fiir den Werker nicht innerhalb einer Schicht oder weniger Tage erfahr-
bar beziehungsweise filhlbar, da VerschleiR- oder Uberlastungserscheinungen
einen deutlich langeren Einwirkungszeitraum voraussetzen. Gegeniber der rein
manuellen Erledigung von Handhabungsoperationen stellt die Verwendung nach
dem beschriebenen Vorgehen implementierter Manipulatoren in der Regel einen
zeitlichen Mehraufwand und eine Reduzierung der individuellen Verteilzeit dar,
und zwar immer dann, wenn die Moéglichkeit zur VVorarbeit in Puffer gegeben ist.
Zusétzlich zu den Hauptzeiten ,,Bauteil greifen”, ,,Bewegen* und ,,Bauteil able-
gen“ addieren sich nicht wertschépfende Nebenzeiten (siehe Primar-Sekundar-
Analyse; vgl. LOTTER U. A. 1998) durch das ,,Suchen®, ,,Greifen®, ,,.Beschleuni-
gen®, ,Loslassen* und eventuell das ,,Ruckfuhren” des Manipulators. Die einzel-
nen (Zusatz-)Zeitanteile bewegen sich zwar nur zwischen 0,2 und maximal
5 Sekunden (HESSE U. A. 2001, S. 35), beanspruchen damit aber bei geringen
Taktzeiten (ab ca. 30 s) in etwa dieselbe HOohe wie die personliche Verteilzeit.
AuRerdem wird der Greifvorgang erschwert. Die Feinpositionierung, vor allem
uberdimensionierter Manipulatoren fur Lasten von ca. 20 kg, erfordert sehr fein-
flihlige, gering dosierte Bewegungsvorgaben der Hand des Bedieners, denen der
Manipulator verzogert folgt. Erst verformt sich der Manipulator lateral durch
Biegung oder vertikal durch Dehnung, dann kommt es zum Uberschwingen,
nachdem die Haftreibung Uberwunden ist und die niedrigere Rollreibung einsetzt
beziehungsweise die Bewegungssteuerung anspricht. Eine weniger sensible Ein-
stellung erhoht den Bereich, in dem der Mitarbeiter korperlich beanspruchende
Verformungsarbeit leisten muss, wohingegen eine zu leichtgangige Einstellung
zusatzliche Einregelungs- bzw. Einpendelungszeit erfordert. Die Anpassungsfa-
higkeit der menschlichen Haut in Kombination mit dem Tastsinn baut demge-
genuber eine extrem schnelle Informationsrickkopplung auf und eliminiert War-
tezeiten zwischen den Vorgéangen ,,Positionieren* und ,,Greifen* oder ,,Loslas-
sen“ fast vollstandig. Bereits die reinen Betdtigungszeiten auf das Bauteil abge-
stimmter Greifer mit nachgiebigen Elementen und Einfiihrschréagen liegen dar-
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uber. Eine zusétzliche Erschwernis fir den Werker stellt die Koordination des
verlangerten oder von der Hand wegversetzten Kraftangriffspunkts dar. Eher
psychologisch nachteilig wirken sich bei der Verwendung von Handhabungs-
hilfsmitteln die auf den Auslegebereich beschréankte Bewegungsfreiheit und das
reduzierte Selbstoptimierungspotenzial des Mitarbeiters an seinem Arbeitsplatz
aus. Die Vorgabezeiten sehen in der Regel eine sequenzielle Abarbeitung der
Montageoperationen vor. Die Parallelisierung beispielsweise von Positionier-,
Betdtigungs-, Flige- und Prifoperationen eventuell in Kombination mit arbeitssi-
cherheitskritischem Mehrfachhandling verschafft dem Monteur demgegeniber
einen personlichen Zeitgewinn. Definierte Bewegungsbahnen und (oftmals si-
cherheitsbedingt) sequentielle Schaltablaufe herkdmmlicher Handhabungshilfs-
mittel verringern diese Freiheiten. Im Rahmen des Anwendungsbeispiels (siehe
Kapitel 7) und auf Kongressen befragte Experten nennen als Hemmnisse auch
psychologische Griinde, wie das vermeintlich leistungsorientierte ,,Zeigen von
Starke*. Diese Beobachtungen spiegeln sich bei arbeitserleichternden Hilfsmit-
teln generell wider. Sofern zusatzliche Betriebsmittel nicht unbedingt erforder-
lich sind, bzw. deren Nutzen nicht unmittelbar fiir den Werker spurbar wird,
uberwiegt die vermeintliche Bequemlichkeit und damit das Verharren im Beste-
henden.

5.1.3 Integrierte Manipulator- und Arbeitsplatzgestaltung

Die wirtschaftlichen Aspekte und die Notwendigkeit der Akzeptanz durch den
Mitarbeiter erfordern bei einem erweiterten Einsatz von Handhabungshilfsmitteln
fir mittlere und geringe Massen (zur Integration Leistungsgewandelter) zwin-
gend die Beseitigung der zeitlichen und psychologischen Nachteile. Dazu muss
das Potenzial von Manipulatoren ganzheitlich unter Betrachtung der gesamten
Montagesystemgestaltung genutzt werden. Die Manipulatorkonzeption darf sich
dabei nicht allein auf die Auswahl marktiublicher Geréte oder die Kopie beste-
hender Manipulatorarbeitsplatze beschréanken. Im Folgenden werden dazu die
Madglichkeiten von Manipulatoren detailliert analysiert. Insbesondere sollen aus
den dargestellten Einsatzhemmnissen durch eine umgekehrte Argumentation er-
weiterte Gestaltungsrichtlinien fur Manipulatoren bei geringen und mittleren
Massen abgeleitet werden, um Ergonomie und Effizienz zu verbinden. Da eine
Entlastung beim Heben und Tragen grundsétzlich die Gesundheitserhaltung aller
Mitarbeiter fordert, niitzen diese Betrachtungen und MaRnahmen nicht nur Leis-
tungsgewandelten. Damit wird die Gefahr einer motivationsmindernden Stigma-
tisierung dieser Hilfsmittel minimiert.
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Wirkungserweiterung

Eine zusatzliche Integration von Werkzeugen, wie z. B. Schraubern, in den En-
deffektor des Manipulators reduziert nicht-wertschopfende Greif-, Positionier-
und Suchzeiten. Damit kann der Bediener beispielsweise, ahnlich wie bei der rein
manuellen Handhabung, bereits wahrend des Werkstuicktransfers das Werkstlick
zum Werkzeug ausrichten. Zudem erzwingt die Ablaufintegration die Verwen-
dung des Manipulators. Einen weiteren Anreiz zur Verwendung von Handha-
bungshilfsmitteln bei weniger schweren Bauteilen bieten Mehrfachgreifer. So-
fern es die Bauteilabmalie zulassen, kann damit ohne Mehrbelastung des Nutzers
die Ausbringung deutlich gesteigert werden. Das gleichzeitige/parallele Handha-
ben muss sich nicht auf Gleichteile beschréanken. Allerdings stellt eine Bauteilmi-
schung am Greifer hohere Anforderungen an die Bereitstellung und die Verein-
zelung. Die verschiedenen Bauteile mussen in der richtigen Reihenfolge und der
passenden Aufnahmeposition fur den Manipulator vorliegen. Fir Doppelgreifer
bietet sich dazu Beidhandbetrieb an, indem jede Hand einzeln einen Greifer fein-
positioniert und die Last zentral vom Manipulator aufgenommen wird. Weiteres
Potenzial lasst sich erschliel3en, wenn der Manipulator auch zum Aufbringen von
Fugekraften genutzt wird und damit eine separate Mechanisierung am Arbeits-
platz, beispielsweise durch eine Presse oder Fixiervorrichtung, ersetzt werden
kann. Der Nutzen und damit die Akzeptanz kann weiter gesteigert werden, wenn
aus dem Manipulatoreinsatz Vorteile fir die Prozesssicherheit und -qualitat er-
wachsen. Dazu ist weiterhin zu Gberprifen, ob er beispielsweise Fehlhandha-
bung, Kollision, etc. vermeidet. Gegebenenfalls gentigen hierfir einfache, ohne-
hin vorhandene Sicherheitsschaltungen oder -malRnahmen, bspw. fiir Stromaus-
fall oder unfreiwilliges Loslassen.

Verlustzeitminimierung

Sofern die Handhabungsgewichtskrafte nur geringfiigig variieren (ca. +/- 1 kg
bzgl. der Masse) sollte zugunsten einer leicht erhdhten Gewichtsvoreinstellung
auf eine Gewichtsausgleichsregelung verzichtet werden. Durch einfaches Auf-
stitzen der Hande des Werkers beim Fiihren des Manipulators kann ein leichter
Zug nach oben einfach kompensiert werden. Daflr entféllt die Einregelungszeit
bei der Bauteilaufnahme. Selbsttatige Greifer helfen unnétige Wartezeiten beim
Schlielen/Verriegeln zu vermeiden. Den einfachsten Fall stellen mechanische
Scherengreifer mit Federschnappmechanismen dar. Bei robusten Bauteiloberfla-
chen kann die Kontaktkraft beim Aufsetzen des Greifers an der definierten
(kratzresistenten) Greifzone des Bauteils tiber Schragen zum Offnen des Greifers
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genutzt werden und die Federkraft zum anschlieRenden Verriegeln (siehe
Abbildung 22 a). Bei der Bauteilabgabe wird wiederum die Kontaktkraft ver-
wendet, um den Greifer zu 6ffnen und die Feder flir den nachsten VVorgang wie-
der zu spannen. Bei erhohten Sicherheitsanforderungen kann der VVorgang senso-
risch Uberwacht und die Verriegelung zusétzlich durch aktorische Komponenten
unterstltzt werden. Bei empfindlicheren Bauteilen ist auf eine weitgehend bertih-
rungslose Sensorik (z. B. mittels Induktion) zuriickzugreifen und der Greifer ist
durchweg aktiv anzusteuern. Ebenfalls selbsttatig funktionieren vielfach Unter-
druckgreifer. Erst wenn ein ausreichender Teil der Greiferflache am Bauteil auf-
liegt, reicht der Unterdruck zum Abheben aus. Der schonenden Bauteilbehand-
lung stehen jedoch erhebliche Nachteile beim Energieverbrauch zur Erzeugung
des Unterdrucks sowie bei der Sicherheit gegeniber, sobald zusatzliche Krafte in
Abloserichtung wirken. Elektromagnetische Greifer sind bei ferromagnetischen
oder magnetisierbaren Werkstoffen nur in seltenen Fallen empfehlenswert. Zum
einen kann die meist unvermeidbare Restmagnetisierung metallische Verunreini-
gungen anziehen und zum anderen ist fur eine sichere Handhabung eine hohe
magnetische Masse erforderlich. Zusétzliche mechanische, akustische oder opti-
sche Signale zur Informationsriickmeldung an den Bediener reduzieren Justage-
und Wartezeiten sowie die Gefahr von Fehlbedienungen des Greifers. Aullerdem
erleichtern sie den Umgang mit dem Hilfsmittel, da sie den Verlust des Tastsinns
durch den Greifer teilweise kompensieren.

Vor allem beim Manipulatoreinsatz an kontinuierlich bewegten Objekten ist es
hilfreich, die Rickfiihrung des Manipulators automatisiert vorzunehmen, wenn
auf den Zubringvorgang eine langere manuelle Montagetétigkeit folgt. Meist ist
dafiir nur eine unprazise und damit kostengunstig zu realisierende Bewegungs-
bahn erforderlich. Mehrachssysteme, die den Montagemitarbeiter auch beim
Aufbringen lateraler Beschleunigungskréfte unterstiitzen, bieten diese Funktion
vielfach bereits an (siehe Abbildung 22 b). Wichtig ist, dass sowohl die Kinema-
tik als auch der Endeffektor aus dem Werkerinteraktionsbereich herausgenom-
men werden.
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Abbildung 22: Einsatz eines selbsttatigen mechanischen Greifers sowie eines
Gelenkarmmanipulators in der kontinuierlich bewegten Fahr-
zeugendmontage (Bildquellen: BMW Group und Schmidt Hand-
ling Gesellschaft fir Handhabungstechnik mbH)

Beweglichkeitssteigerung

Zwangsbewegungen, z. B. durch streng vordefinierte Bewegungsbahnen oder
limitierte Verfahrgeschwindigkeiten, schrdnken die Bewegungsfreiheit des Be-
dieners ein und sind unbedingt zu vermeiden. Wenn es fir den Aufnahme-, Ab-
gabe- oder Fligevorgang nicht explizit vorteilhaft ist, Freiheitsgrade zu blockie-
ren, sollten stets alle Freiheitsgrade des Manipulators freigegeben werden. Au-
Rerdem sollten, auch angesichts der moderaten Mehrkosten, der Bewegungsbe-
reich und die mogliche Bewegungsgeschwindigkeit eher etwas tUberdimensioniert
werden. Der Mitarbeiter flhlt sich freier und die gesteigerte Flexibilitat kann fur
spatere Veradnderungen des Arbeitsplatzes genutzt werden, es sei denn, den Be-
schrankungen liegen Aspekte der Arbeitssicherheit zugrunde, wie beispielsweise
das sichere Fernhalten von Fahrwegen u. 4. Die Entscheidung fir die Auswabhl
der Grundkinematik des Aufhangungssystems, z. B. zwischen zylindrischem
Kragarm oder kartesischem Portal, sollte sich an der geplanten Werkerbewegung
orientieren, da die Bewegung entlang einer Hauptachse in der Regel weniger rei-
bungsbehaftet ist als die multiple Bewegung mehrerer Achsen. Die Masse des
gesamten Manipulatoraufbaus sollte minimiert werden: Zum einen werden damit
die kompensierten Gewichtskrafte nicht tUberproportional anteilig in aufzubrin-
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gende Beschleunigungskréfte umgewandelt, zum anderen werden zeitraubende
Uberschwingvorgange beim Positionieren reduziert. Dies gilt im Besonderen fir
die Minimierung mitzubewegender Grundachsen, konkurriert aber teilweise mit
dem vorherigen Ziel eines gréfReren Arbeitsraumes. Zwischen Tragerkinematik
und benodtigtem Arbeitsraum sollte dazu eine moglichst hohe Deckungsgleichheit
angestrebt werden. Sofern eine konstante oder definierte Orientierung (mindes-
tens am Aufnahme- und Abgabeort) gefordert ist, sind Stabmanipulatoren zu
verwenden. Neben der groReren Achssteifigkeit und damit hoheren Positionier-
genauigkeit konnen diese auch auBermittige Belastungen aufnehmen und erfor-
dern daher keine aufwandigen Schwenkgreifer zur Aufrechterhaltung des
Schwerpunktes und der Trégheitsachsen. Wenn hingegen die Orientierung nicht
relevant ist oder eine ausgesprochene Vorzugslage des Bauteils genutzt werden
kann, sind aufgrund deutlich niedrigerer Tragheitsmassen sowie einer geringeren
Einschrankung der Bewegungsfreiheit Seil- und Kettenmanipulatoren zu bevor-
zugen.

Umfeldanpassung

Eine Anpassung des Arbeitsplatzes und des Arbeitsablaufs an den Manipulator
(innerhalb der grundlegenden Montageorganisationsform) steigert nicht nur die
Umsetzbarkeit der genannten Empfehlungen, sondern bietet weitere Potenziale.
In erster Linie gilt es die Materialbereitstellung anzupassen. Wenige unterschied-
liche und mdglichst exakt definierte, gleich bleibende Materialquellen (bzgl. Ort,
Bauteilart und Bereitstellungsgebinden) reduzieren Such-, Verfahr- und Positio-
nierzeiten mit dem Manipulator. Bei Mehrfachhandling sind sowohl an der Auf-
nahme- als auch an der Abgabestelle ausreichend viele Bauteile vorzuhalten bzw.
vorzupuffern. Bei Manipulatoren mit Universalgreifern (v. a. an Stand- oder In-
selarbeitsplatzen) fir unterschiedliche zu handhabende Bauteiltypen und
-varianten ist zu untersuchen, inwieweit eine Just-in-sequence-Bereitstellung
Verwechslungen unterbindet und gleichzeitig Nebenzeiten vermeidet. In den
meisten Féllen handelt es sich bei den hier betrachteten Bauteilen um hoherwer-
tige Bauteile, die ohnehin magaziniert oder zumindest teilweise lageorientiert
bereitgestellt werden. Die Nutzung des Ordnungszustands aus der Bauteilferti-
gung erreicht eine manipulatorfreundlichere Anlieferung. Zudem sind vor allem
bei einfachen Aufnahme- oder Abgabevorgangen (aus Transportbehéltnissen o-
der in diese hinein) Passfiigungen zu vermeiden oder in den nachfolgenden Fi-
gevorgang zu integrieren. Gegebenenfalls sind leichtgdngige kompliente
(= nachgiebige, fehlertolerante) Systeme am Manipulator oder auch am Gebinde
zu installieren, vor allem bei Mehrgreifern oder beim Greifen aus ungeordneter
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Bereitstellung. Sofern die Bauteilabgabe gleichzeitig den Fligevorgang darstellt,
sind entsprechende Einfiihrhilfen (im einfachsten Fall Fasen) vorzusehen. Bei
erhohten Genauigkeitsanforderungen kann es zielfiihrend sein, den Manipulator
(vorzugsweise eine Stabkinematik) nach der Grobpositionierung zu fixieren und
dann in den Greifer integrierte leichtergéngige (laterale) Zusatzachsen frei-
zugeben (siehe Maglichkeit 2 in Abbildung 23). Dabei ist darauf zu achten, dass
der Monteur die Fligestelle entsprechend einsehen kann und diese nicht durch
den Manipulator verdeckt oder eingeschréankt wird. Vorteilhaft ist die Verlage-
rung der Positioniermarken vom Bauteil und der Fligestelle weg, hin an den Grei-
fer bzw. Manipulator, z. B. lber entsprechende Hilfsvorrichtungen oder Visuali-
sierungssysteme (siehe Moglichkeit 1 in Abbildung 23). Mittels in die Manipula-
toren integrierter zusatzlicher Fixierungs- und Fugehilfen bzw. -schablonen kann
der Flgevorgang insgesamt verbessert werden (siehe Moglichkeiten 3 und 4 in
Abbildung 23). Das bietet sich insbesonders flir groRRere vielteilige Baugruppen
mit formlabilen Komponenten an, wie sie beispielsweise Kabelbdume darstellen.
Mittels derart erweiterter Manipulatoren kann auch fiur komplexe Montageaufga-
ben der Ordnungszustand der Baugruppenerstellung tber den Transport hinweg
fur den endgultigen Verbau genutzt werden.

Problematischer &uRern sich hohe Anforderungen an die Positioniergenauigkeit
im Fall der kontinuierlichen FlieBmontage. Auf- und abgehende Mitarbeiter und
Montageobjekte sowie vielfaltige Bearbeitungs- und Figekrafte innerhalb eines
(starr gekoppelten) Bandabschnitts beeinflussen die Bandlaufgeschwindigkeit
erheblich, unabhéngig von der technischen Ausfiihrung und Qualitat des Forder-
mittels (ZAH U. A. 2006¢). Dank seiner hervorragenden sensumotorischen Féhig-
keiten ist der Mensch, im Gegensatz zu konventionellen vollautomatisierten Sys-
temen, in der Lage auch bei Montagevorgangen auf dem Band, unter anderem
beim Positionieren eines Bauteils, zusétzliche Storeinfliisse zu kompensieren.
Bei sehr hohen Genauigkeitsanforderungen fiihrt die Mitpositionierung der Ma-
nipulatormasse dennoch zu einem Uberproportionalen Positionierzeitanstieg. Die
in Abbildung 23 dargestellten MalRnahmen allein kdnnen ohne regelungstechni-
sche Unterstlitzung diese Zusatzzeit und damit die unweigerliche Ablehnung des
Hilfssystems nur bedingt vermeiden.

Vordefinierte Ein- und Ausgangspuffer, mit etwas grolierer Kapazitat als der in-
dividuellen Verteilzeit oder fur das Mehrfachhandling notwendig, senken den
Waunsch bzw. Druck der Werker zum Vorarbeiten und kénnen zur Beseitigung
von Kleinststérungen am Greifer oder Manipulator genutzt werden. Den Mehr-
kosten fur den Manipulatoreinsatz sollte durch reduzierte Logistikkosten entge-
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gengewirkt werden. Bei Mehrfachhandling bieten sich daftr gréiere Anliefe-
rungsgebinde an. Sofern die zur Verfligung stehende Flache ausreicht, bedeutet
das Entleeren grofRer Gebinde fiir Auslegegreifer keinen Mehraufwand und kein
Hindernis.

4 ~— ™

=>» Positionierhilfen
Kraftubertragung o _
mittels Seil, Kette Moglichkeit 1:

oder Stab —» Grobpositionier- und/oder

=> v.a. horizontale /Fixierhilfen, am Grundaufbau
Nachgiebigkeit A des Arbeitsplatzes befestigt

Greifer: I Moglichkeit 2:
Aufnahmerahmen V\;/ Leichtgangige kurze Zusatz-
mit Halteklammern > P achsen im Endeffektor integriert
\ , — .

'\Méglichkeit 3:

Moglichkeit 4: ' :
Zusatzlicher (einfederbarer)

Fligeschablone

fiir formlabile a Fixierdorn
Anbauteile ./ \
Komplexe, teilweise
formlabile Automobilttir-
K ausstattungs-Baugruppe /

Abbildung 23: Schematische Darstellung technischer MalRnahmen zur Akzep-
tanzsteigerung von Manipulatoren bei Handhabungsvorgangen
von komplexen Bauteilen mit mittleren Massen und hoher Positi-
oniergenauigkeit

Ablaufanpassung

Der gesamte Arbeitsprozess muss moglichst genau definiert sein und sollte keine
Abweichungen zulassen, da fur undefinierte und variierende individuelle Selbst-
optimierungsmalinahmen der Manipulator in vielen Fallen hinderlich ist oder so
empfunden wird. Fir den Mitarbeiter mussen nachvollziehbare Standards ge-
schaffen werden, die es kontinuierlich weiterzuentwickeln gilt. Hilfestellung bie-
tet hier die vergleichende Analyse mittels Zeitstudien. Die Vorteile der von den
Werkern eigenméchtig vorgenommenen Veranderungen sind nachzuweisen und
in Form von neuen, exakten Arbeitsanweisungen fir alle transparent zu machen.
Die Arbeitsvorgangsbeschreibung und die Zeitvorgaben missen explizit eine
Verwendung des Manipulators auffihren. Dartber hinaus muss die Nutzung
durch die Meister oder Teamleiter propagiert und geférdert werden. Die Mdg-
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lichkeit eines dauerhaften Arbeitens beziehungsweise Mitfiihrens des Manipula-
tors erhoht den Gewdhnungs- und Trainingseffekt. Suchzeiten beim Wiedergrei-
fen des Geréates werden eliminiert und der gesamte Umgang mit dem Geréat wird
verbessert. Oftmals sind neben den fir den Manipulator vorgesehenen Anbautei-
len noch Flgehilfsmittel, weitere Kleinteile oder leichtere Anbauteile zuzubrin-
gen und zu fiigen. Werden die bestehenden Ablaufe beibehalten, ist dazu ein
Loslassen des Manipulators notwendig, eventuell verbunden mit einer Ortsver-
anderung, die anschlieRend ein Zurtickgehen zum Manipulator erfordert. Hierfr
empfiehlt sich entweder eine Verlagerung dieser Inhalte auf benachbarte Ar-
beitsplatze und -stationen oder eine Integration in die Manipulatortatigkeit. Die
Anbauteile kdnnen dazu mit dem Manipulator nacheinander gegriffen und sogar
vorgefligt werden. Fugehilfsmittel kdnnen automatisiert iber integrierte Werk-
zeuge zugefuhrt werden. Fir die Entsorgung bzw. Entnahme von oftmals sperri-
gen Zwischenlagen oder dhnlichem Hilfspackmaterial kann mittels zusatzlicher
Spannzangen am Endeffektor auf einfache Weise der Manipulator mitgenutzt
werden.

Gestaltungsalternativen und Gultigkeit der Empfehlungen

Insgesamt ist bei allen Empfehlungen stets das Verhéltnis von Aufwand und
Nutzen zu bertcksichtigen. Eventuell steigern gerade exotische Bauteilvarianten,
die z. B. deutlich weniger als 20 % der Handhabungsvorgange verursachen, den
Konstruktionssaufwand fir den Manipulator tberproportional. Sofern es sich bei
diesen wenigen Positionen um eher leichtere Bauteile (<< 8 kg) handelt, kann
weiterhin eine manuelle Handhabung erfolgen. Fir stark variierende Zusatzum-
fange sollte eine separate Vorkommissionierung durch die Mitarbeiter selbst oder
durch die Logistik angestrebt werden. Die Nutzung angepasster oder héhenver-
stellbarer Bereitstellungswégen hierfir reduziert die Lasthandhabung auf wenig
belastende Umsetzvorgange auf gleicher Hohe (siehe auch Abschnitt 5.2.2). Tritt
selbst damit noch ein Integrationshemmnis auf, so sollte entweder eine Verlage-
rung auf benachbarte Stationen (v. a. bei Parallelsystemen) oder eine Unterstut-
zung durch die Gruppe (im Rahmen von Jobrotation) angestrebt werden, sofern
dafiir keine Eingriffe in die Auftragsreihenfolge notwendig sind. Gerade fur sel-
ten zusétzlich zu handhabende Bauteile oder Sondervarianten empfiehlt sich der
Rickgriff auf einfachere Handhabungshilfsmittel, wie Aushebevorrichtungen,
Rutschen o. 4. Fiir die Ausgestaltung der manipulatorgestiitzten Montagesysteme
gilt es, soweit wie moglich modular aufgebaute Standardkomponenten und
-systeme zu verwenden. Deren Erweiterbarkeit oder Anpassbarkeit an geanderte
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Ablaufe oder Tétigkeiten kann beispielsweise auch fur spatere Rationalisie-
rungsmafinahmen oder Produktanderungen genutzt werden.

Alle vorgestellten Empfehlungen und Ansétze zur integrierten Manipulator- und
Arbeitsplatzgestaltung sind (sofern nicht explizit vermerkt) flr samtliche Arten
von Bewegungseinrichtungen in der Serienherstellung mit entsprechendem Fo-
kus auf Zeiteffizienz (vgl. VDI-RICHTLINIE 2860 (1990)) anwendbar. Aufgrund
der zunehmenden Schwere und Komplexitdt von Handhabungsvorgangen in der
Montage kommt jedoch, wie gezeigt, handgeftihrten Manipulatoren und zukinf-
tig kooperierenden Robotern eine besondere Bedeutung zu. In der Praxis kénnen
nicht alle aufgefiihrten Richtlinien vollstandig umgesetzt werden. Vielmehr sind
sie als Hinweis zur richtigen Schwerpunktsetzung bei der Montagesystemgestal-
tung sowie bei der Optimierung und Auswahl bestehender oder am Markt ver-
fligbarer Systeme zu betrachten. Bestehende Gestaltungs- und Auswahlkriterien,
vorwiegend technischer Art wie hinsichtlich Robustheit, Schaltzeiten u.v. m.,
gelten weiterhin wie von HESSE U. A. (2001) beschrieben. Fir eine grundlegende
Darstellung der Konstruktion, Auslegung und Ausgestaltung von Manipulatoren
sei ebenfalls auf HESSE U. A. (2001) verwiesen. Weiterbestehenden psychologi-
schen Nachteilen ist durch entsprechende Aufklarung und Schulung, eingebun-
den in ein umfassendes Disability Management, zu begegnen.

5.2 Haltungsoptimierung und -unterstiitzung

5.2.1 Ansatzpunkte und Restriktionen

Fur die Integration leitungsgewandelter Mitarbeiter sind entsprechend der Ge-
staltungsvorgabe Il zusatzliche MalRnahmen zur Haltungsoptimierung und
-unterstlitzung aufzuzeigen. Wie in Abschnitt 2.4.4 erléutert, ist der Muskelappa-
rat in erster Linie fir dynamische Bewegungen ausgelegt. Im Gegensatz zu stan-
diger unbelasteter Bewegung, welche lediglich in einer unkritischen Herz-
Kreislaufbelastung mindet, kann das dauerhafte Aufrechterhalten einer eng defi-
nierten Korperstellung bereits ohne duflRere Lasteinwirkung zu Schadigungen und
Abnutzungen der beanspruchten Gelenke fuhren, da die Muskeln sich immerzu
kontrahieren und damit die Gewebeversorgung beeintrachtigen. Die Erledigung
definierter Montagetatigkeiten vom Zubringen uber das Fligen bis hin zum Pri-
fen erfordert an einem definierten Arbeitsplatz vom Mitarbeiter neben steter Be-
wegung und entsprechender Kraftaustibung oftmals tber langere Zeitrdume hin-
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weg, z. B. wahrend einer ganzen Schicht, eine mehr oder weniger spezifische
(vorhersehbare) Grundstellung der Gliedmalien (= Haltung). Nur so kdnnen Bau-
teile, Werkzeuge oder Stellteile erreicht und/oder Fuge- und Priforte eingesehen
werden. Stehend bzw. gehend kdnnen groRere Wege tberbriickt und hohe Krafte
aufgebracht werden. Sitzende Tatigkeiten erlauben aufgrund der Fixierung und
Abstltzung groRerer Muskelpartien ein praziseres Arbeiten und fordern die Auf-
merksamkeit und Denkleistung (SCHMIDTKE 1993A).

Generell ist zwischen Belastungen durch die vorherrschende Grundhaltung (Ste-
hen, Gehen, Sitzen) und notwendigen Abweichungen bis hin zu Zwangshaltun-
gen infolge unnatirlicher oder extremer Koper-/Gelenk(end)stellungen zu unter-
scheiden. Fur die detaillierte Analyse von Arbeitshaltungen hat sich, wie in Ab-
schnitt 2.4.5 beschrieben, die OWAS-Methode durchgesetzt (vgl. PEEREBOOM
1993). Die Beanspruchung resultiert stets aus den individuellen anatomischen
und physiologischen Voraussetzungen des Werkers sowie aus der zeitlichen
Dauer und Anforderungshohe jeder belasteten Gelenkstellung (im Folgenden
zusammenfassend als Art der Haltungsbeanspruchung bezeichnet). Hinzu kom-
men konnen erschwerte Bedingungen beispielsweise durch das Tragen von
Schutzausristung, die zusatzliche Betatigung von Pedalen, unzureichend grofRRe
oder schlecht beschaffene Stand- oder Laufflachen, Stérkonturen, Schwingungen
usw. Die starken Einschrankungen der menschlichen Grundfahigkeit zum
Erbringen von Haltungsarbeit bei leistungsgewandelten Mitarbeitern (siehe Ab-
schnitt 4.1 und 4.3) resultieren oft aus jahrelanger einseitiger Belastung (vgl.
ZAH U. A. 2005A). Da die anatomischen Voraussetzungen aufler durch Selektion
gar nicht und die physiologischen insbesonders bei dlteren und leistungsgewan-
delten Mitarbeitern nur schwer beeinflussbar sind, z. B. durch gezieltes langfris-
tiges Aufbau- und Rehabilitationstraining, liegt der Fokus der folgenden Betrach-
tungen auf der Schaffung integrationsforderlicher Ausfiihrungsbedingungen mit
einer reduzierten Einwirkungsdauer bzw. -h6he von ungiinstigen Korperstellun-
gen.

Obwohl dazu auch Tatigkeiten ber Kopf oder im Knien z&hlen, wird im Rah-
men der Arbeit auf die Beschreibung von aufwandigen UnterstlitzungsmafRnah-
men speziell fir diese seltenen, unvermeidbaren Arbeitshaltungen abgesehen. Im
Einzelfall sollte hierfirr auf die bereits in Abschnitt 5.1 gezeigten Unterstiitzungs-
ansatze mittels Manipulatoren oder auf eine verénderte Produktgestaltung mit
verbesserter Zuganglichkeit zum Figeort zurtickgegriffen werden. Ansonsten ist
der Einsatz gesunder und leistungsféhiger Mitarbeiter in Verbindung mit konti-
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nuierlichem Arbeitsplatzwechsel zur Vermeidung langfristiger Schadigung zu
bevorzugen.

Unter der Pramisse der generellen Beibehaltung des Montageobjektes und der
wirtschaftlich bedingten Wahl der Montageorganisationsform sowie der damit
vorherrschenden Grundhaltung bietet sich zun&chst eine Haltungsoptimierung
auf Basis bestehender Erkenntnisse der Anthropometrie fiir die spezifischen Be-
dirfnisse leistungsgewandelter Mitarbeiter an. Den Hauptansatzpunkt hierfir
bildet die Anpassung der Basis- und Verkettungseinrichtungen. Sie bestimmen
malgeblich den Ort der Montage und die Zugangsmaoglichkeiten fir den Mitar-
beiter und legen fir die Dauer des Montierens (als Hauptzeitanteil; siehe Tabelle
1 auf Seite 26) die Art und die Hohe der Haltungsbelastung fest (siehe Abbildung
24). Erweiterte Freiheitsgrade lassen sich angesichts der Vielfaltigkeit verfligba-
rer Steh- und Sitzhilfen sowie héhenverstellbarer Fordermittel (siehe Abschnitt
3.4) nur im Systemkontext identifizieren. Uber die Basis- und Verkettungsein-
richtungen hinaus sind auch die Materialbereitstellung (als zweitgroRter Zeitan-
teil; siehe Tabelle 1 auf Seite 26) sowie die sonstigen Betriebsmittel zur Hal-
tungsoptimierung auszuniitzen. Fur kontinuierlich bewegte Montageobjekte gilt
es, separat weitergehende Untersuchungen anzustellen.

Zudem erfolgt die derzeit gangige anthropometrische Auslegung viel zu oft nur
durch eine einseitige Festlegung auf ein Mindestmal}, z. B. des 5. Perzentils
méannlich. Fur das 95. Perzentil mannlich oder das 5. Perzentil weiblich erfordert
diese Einstellung schon erhebliche Verrenkungen und damit korperliche Uberbe-
anspruchungen (siehe Abbildung 24 unten). Fur Einzelarbeitspléatze sollten daher
zusatzliche Freiheitsgrade erschlossen und moderne Automatisierungstechniken
angewendet werden, um die in Abschnitt 3.4 aufgezeigten MalRnahmen zur al-
tersgerechten Arbeitsgestaltung zur erganzen. Bei verketteten Systemen oder be-
wegten Arbeitspléatzen ist Uber die ebenfalls in Abschnitt 3.4 erlduterten neuen
Ansatze (= Adaption an die Mitarbeiter) hinaus die Auswirkung auf gemischte
Teams mit unterschiedlichen anthropometrischen und physiologischen Leis-
tungsvoraussetzungen besonders zu beachten. Neue technische Ldsungen und
zusatzliche Anpassungsmaoglichkeiten sind grundsatzlich auf die Akzeptanz
durch die Mitarbeiter zu Uberpriifen, ihr Nutzen flr den einzelnen Anwender ist
,fuhlbar* zu machen.
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Montageobjekt (1) Materialbereitstellung (3)

Abmessungen « Ort Informations-
» Masse l o Art l bereitstellung (4)
« Lage/Beweglichkeit « Objekte * Medium
» Zuganglichkeit * Ort
* Umfang

Verkettung/
Verkettungsmittel (6)
« Lose/starr
* Manuell/automatisiert

* Zuganglichkeit

Montagemittel (5)

« Abmessungen

* Greifbarkeit

» Bewegungs- und
Betatigungskrafte
Basiseinrichtungen,
Werkstiickaufnahmen (2) Werker

« Zuganglichkeit
* Hohe Weitere

* Neigung Materialbereitstellung

Anthropometrische Betrachtung:

95. Perzentil mannlich: 1,86 m
50. Perzentil mannlich: 1,75 m

5. Perzentil mannlich: 1,65 m
5. Perzentil weiblich: 1,54 m
o—
L

Abbildung 24: Relevanz von Montagesystemelementen fiir die Haltungsunter-
stitzung und -optimierung (Datenquelle: DIN 33 402-2 (2005))

ca.1,20m
ca.0,95m

5.2.2 Ganzheitliche Anpassung von Montagearbeitsplatzeinrichtungen

Fur eine weitergehende Hohenanpassbarkeit des Arbeitsgegenstandes ist zu be-
achten, dass auch kleinere Mitarbeiter beim Ab- und Aufsitzen (z. B. zum Prifen
0. &.) keine Zeit verlieren dirfen, wie dies bei herkémmlichen Stiihlen mit Fuf3-
abstiitzungen gegenwartig der Fall ist. Lasst sich die individuelle H6henanpas-
sung nur Uber Podeste realisieren, so sollten diese so ausgefiihrt werden, dass sie
wéhrend der Montagetatigkeit nicht verlassen werden missen, um die Stolperge-
fahr und Zeitverluste zu minimieren. Darlber hinaus ist es fur die Akzeptanz
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wichtig, dass eine schnelle und automatisierte Verstellbarkeit gegeben ist, wenn
maoglich sogar gesteuert oder sensorgestiitzt (siehe Abbildung 25 a).

Hohen- und neigungs- Hohenverstellbarer Einzelarbeits-

verstellbarer Einzelarbeits- platz mit Verkettung Uber Drehteller
\_ platz zur Kabelbaummontage )

Abbildung 25: Moderne Basis- und Verkettungseinrichtungen zur erweiterten
Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter (Bildquelle: Zelen-
ka Ergonomie)

Fir die Integration Leistungsgewandelter in Reihen- und Taktstral3ensystemen
(siehe Abbildung 25 b) empfiehlt es sich auch bei relativ guter Zugénglichkeit
und geringer lateraler Ausdehnungen des Montageobjektes, zusatzlich eine Nei-
gungsmoglichkeit sowie idealerweise eine erhOhte rotatorische und translatori-
sche Beweglichkeit der Werkstiickaufnahme fir die Feineinstellung vorzusehen.
Damit sind die Flgestellen besser einsehbar und riicken naher an den Monteur
bzw. bieten diesem die Mdoglichkeit zur stdndigen Weiterentwicklung seiner
Greif- und Handhabungsabléufe. Weniger starre Werkstiickfixierungen wirken
als kompliente Systeme. Damit kann eine nachlassende Feinmotorik kompensiert
bzw. Zeit gespart werden. Sofern Abstiitzungen (wie Armauflagen) vorhanden
sind, sollten diese ebenfalls soweit wie moglich anpassbar und frei fixierbar ges-
taltet und nicht behindernd eingesetzt werden. Grundsatzlich sollten Basis- oder
Verkettungseinrichtungen die mogliche Standflache oder bei Sitzarbeitsplatzen
den FufRraum nicht einengen oder ganz verbauen. Vor allem dlteren Mitarbeitern
ist durch die zunehmende Verkirzung der Sehnen und Versteifung der Gelenke
ein vollstandiges Durchstrecken der Beinmuskulatur nicht mehr moéglich. Mo-
derne modulare und rekonfigurierbare Einzelarbeitsplatze, sowohl als kompakte
Arbeitstischsysteme als auch aus Profilaufbauten, verfiigen standardméfig tber
ausreichende Einstellbarkeiten und Zuganglichkeiten. Die weiteren geforderten
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Freiheitsgrade konnen entweder nachtréglich in die Werksttickaufnahme integ-
riert oder mittels Adapter zwischen Basiseinrichtungen (wie Gestellen oder Ti-
schen) sowie dem bestehenden Fixierungsmittel realisiert werden. Bei geneigten
Arbeitsflachen ohne spezielle Fixierung ist auf eine ausreichende Sicherung zu
achten, welche die Beweglichkeit nicht wieder einschrankt. Gummierungen zur
Erhohung der Haftreibung reichen oftmals aus. Bei richtigem Gebrauch entste-
hen gesunden Mitarbeitern durch diese erganzenden MaRRnahmen keine Nachtei-
le, weshalb sich ein dauerhafter und durchgéngiger Gebrauch in den Montagesys-
temen empfiehlt.

~

=

Legende: Elektrisch héhen- und neigungseinstellbarer Arbeitstisch mit Programmierfunktion
2: Modularer, einfach veranderbarer Arbeitsplatzaufbau aus Standard-Strangpressprofilen,
mit zusatzlicher Beleuchtung speziell fir den Arbeitsbereich und daran befestigten vertikal
gefuhrten Schraubwerkzeugen
Werkstuicktrager zur Zufuhrung der Basis-Baugruppe (z. B. Gehduseunterschale)
Variabel fixierbare Werkstuckaufnahme im Beidhandbereich
Verstellbare Armauflage fir Feinjustierungstéatigkeit
Best-Point-Kleinteilebereitstellung mit rickwartiger Befillung und Verstellbarkeit tber
Schwenkarme
7 & 8: Variabel einstellbare Stehhilfe mit freier Standflache und herauszieh- und
einstellbarer FuRBabstiitzung
9: Fahrbare Hubeinheit zur vorkommissionierten Bereitstellung groRerer Bauteile
(z. B. Gehauseoberschalen)
10: Mobiler Kragarm-Balancer zum Abstapeln fertiger Produkte mittleren Gewichts
(z. B. Elektrowerkzeuge)
11: Automatisierte Kleinteilezufihrung von Schrauben
12: Héhenanpassbares Bandfoérdersystem zur Weitergabe der Werkstiicktrager, mit reibungs-
K behafteter Uberbriickung der Hohendifferenzen zwischen den verketteten Arbeitsplatzerj

Abbildung 26: Konzeption eines verketteten Modellarbeitsplatzes zur Integration
leistungsgewandelter Mitarbeiter

Abbildung 26 zeigt aufbauend auf dem Stand der Technik (siehe 3.4) die modell-
hafte Umsetzung der dargestellten weitergehenden technischen Gestaltungsre-

101



5 Differenzierte Betrachtung technisch-struktureller IntegrationsmalRnahmen

geln zur Integration leistungsgewandelter Arbeitnehmer in einem verketteten
Modellarbeitsplatz. S&mtliche Basis-, Verkettungs- und Materialflusseinrichtun-
gen basieren auf marktiblichen Standardsystemen, welche unter der Beachtung
der Sicherheitsmerkmale fur technische Anlagen gemal DIN EN ISO 12100
(2004) lediglich modifiziert wurden und daher als technisch erprobt angesehen
werden konnen. Die Ausfuhrung der Konstruktionselemente selbst ist nach
BIERMANN & WEIRBMANTEL (1995) durchgehend altersgerecht. Die Orientie-
rungs- und die Lageeinstellbarkeit erweisen sich neben kleinen auch bei grolien
Montageobjekten, die bei Stand- und Inselmontagen bisher vornehmlich auf dem
Boden oder dem spéteren Ladungstréger fixiert sind, als ergonomisch forderlich.
Durch die fortschreitende Verbreitung des Flie3prinzips (siehe Abschnitt 2.3;
vgl. KAMMULLER 2006) empfiehlt sich hierfur die Ausweitung herkdmmlicher
flexibler Materialflusssysteme, wie héhen- und neigungsverstellbare Schubplat-
tenforderer (siehe Abbildung 10 d, S. 43). Nur sofern dies nicht mdglich ist, soll-
ten Spezialeinrichtungen entwickelt werden. Fir die Lageverdnderung selbst
kann oftmals auf vorhandene Hebezeuge und Flurférderzeuge wie Krane, Stapler
und Handhubwdgen zurlickgegriffen werden, sodass nur angepasste Untergestel-
le zur Fixierung separat zur Verfugung gestellt werden mussen. Bei entsprechen-
der Gestaltung konnen an den Gestellen auch mobile Stehhilfen oder Armaufla-
gen angebracht werden.

In der kontinuierlichen FlieBmontage stellen Verfahren zur Arbeitshdhen- und
bei Bedarf auch der Neigungsanpassung mittels Verkettungsmitteln bereits den
Standardfall dar (siehe Abbildung 10 c, S. 43). Aufgrund der gemeinsamen Nut-
zung dieser bewegten Arbeitsplatze durch ein ganzes Team kann die Hohenein-
stellung nur einheitlich erfolgen und damit die Erfordernisse der kleinsten bzw.
grofiten Mitarbeiter der Gruppe nur bedingt berlicksichtigen. Fir eine erweiterte
Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter muss in solchen Féllen auf organi-
satorische Ansétze zurtickgegriffen werden. Zu den Kklassischen Kriterien zur
Gruppeneinteilung sollten gezielt ergonomische und integrationsférderliche hin-
zugefugt werden. Es gilt, homogenere Gruppen hinsichtlich anthropometrischer
Merkmale zu bilden. Gegebenenfalls sind zusétzlich die Umlaufbereiche entlang
der zu bedienenden Arbeitsplatze an die veranderte Gruppeneinteilung anzupas-
sen. Fir die technische Ausgestaltung der Standflachen, Fixierungen usw. gelten
die Empfehlungen analog der Reihen- und Taktstralenmontage (siehe weiter
oben und konzeptionelle Ansétze in Abbildung 26). Sofern ein Werkstiick immer
nur von einem Monteur bearbeitet wird, in der Regel wiederum bei kleineren
Montageobjekten, kann die rotatorische und translatorische Feineinstellbarkeit in
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die Werkstiickaufnahme integriert werden. Da die Einstellzeit allerdings nicht
einmalig, z. B. wahrend einer vollen Schichtdauer, sondern mit jedem Takt neu
anféllt, muss die Anpassung automatisiert erfolgen, z. B. mittels Sensorik oder
Steuerungsvoreinstellung fir ein Team zu Schichtbeginn.

Fir eine erweiterte Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter gilt es auch bei
der Materialbereitstellung den idealen Arbeitsbereich des Werkers in normaler
(stehender oder sitzender) Grundhaltung zu nutzen. Dazu sind die Bereitstel-
lungsvorrichtungen und -behéltnisse in entsprechend anpassbarer Héhe und Aus-
richtung fir den jeweiligen Werker anzubringen. Bei kleinen Behaltnissen und
Gebinden bietet sich eine flexible, variable Fixierung am Grundgestell oder Tra-
gersystem an (siehe Abbildung 28 b). Auf Tischflachen reichen einfache Gum-
mierungen oder, sofern fir die Bauteile zul&ssig, magnetische Fixierungen aus.
Ansonsten erlauben konventionelle Profil- oder Stecksysteme bei frihzeitiger
Berticksichtigung vielféltigste Anpassungen. Nur Behaltnisse fir sehr grol3e Bau-
teile und Verbrauchsmengen erfordern zusétzliche Hilfsmittel wie feste, geneigte
Podeste (siehe Abbildung 10 b, S. 43) oder Hub-/Neigewégen (siehe Abbildung
27). Letztere sind dann notwendig, wenn die Zugénglichkeit und/oder die Greif-
haltung wesentlich vom Fillstand des Behéltnisses abhéngen, um die Abwei-
chungen vom optimalen Greifpunkt fortwéhrend zu minimieren. Um Zeitverluste
zu vermeiden, ist auf eine einfache (z.B. elektromechanische) Betétigung der
Hohenverstellung zu achten. Weitgehend vollstandig eliminieren nur automati-
sierte Steuerungen oder Regelungen die Nebenzeiten. Mechanisierte Vorrichtun-
gen, wie Uberfederungen oder Wippen, reichen vielfach aber auch aus (siehe
Abbildung 27).
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Werkstlicke Uberfederte :
Fihrungsstangen
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Greifoptimierte
Feder Magazinierung Haltungsoptimierte Bereitstellung am
Tragerplatte Grundplatte von Stanzbiegeteilen Arbeitsplatz mittels Hub-Neigegerat

- J

Abbildung 27: Magazinierungskonzept zur ergonomischen und zeitsparenden
Handhabung von Feinschneidteilen (MaRe: 280 x 175 x 5 mm;
Masse: 241 g)
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Um Zeitverschwendung durch Orientierungsveranderungen auf dem Weg zum
endgultigen Verbrauchsort zu vermeiden, empfiehlt sich eine Weiterfihrung der
Anpassung und Einstellung in die Materialfluss- und Fordermittel zur durchge-
henden Beibehaltung des Ordnungszustandes. Die grofite Wirksamkeit beztiglich
der Verbesserung der generellen Greifbarkeit sowie der Anpassbarkeit und der
individuellen Einstellbarkeit der Materialbereitstellung bieten durchgangige Ma-
terialversorgungskonzepte (wie in den Konzepten in Abbildung 27 und
Abbildung 28). Im Montagebereich gilt es, konsequent die Gebindegrélien zu
minimieren und die Bauteile soweit wie mdglich lagerichtig und vereinzelt mit-
tels Magazinen oder einfachsten Zufuhreinrichtungen (wie Trichtern) zuzufih-
ren. Japanische Produktionssysteme erzielen einen Grofiteil der Zeitersparnis
durch die konsequente Ausrichtung von Fligeort und Bereitstellung am ,,best
point* (engl. fir ,bester Ort*) innerhalb der Beidhandzone (= Bereich, der von
beiden Handen ohne Bewegung des Korperrumpfes erreicht werden kann). Diese
japanische Philosophie der Arbeitsgestaltung orientiert sich durchweg an den
natlrlichen Bewegungsablaufen des Menschen. Mdglich wird dies in erster Linie
durch die rdumliche und inhaltliche Trennung sowie die getrennte Optimierung
von Wertschopfung und Verschwendung in Form von Logistik. VVon Logistikern
beziehungsweise Materialversorgern kann die Materialbereitstellung mit speziel-
len Hilfsmitteln in einem externen Versorgungsbereich nicht nur schneller, son-
dern auch zweckmaRiger und ergonomischer erfolgen (siehe Abbildung 28 a).

Schnellverstellbare
alrterun q

f

® Innenansicht
Montagebereich

=

Ergonomische externe Materialbefiillung - Best-point-Bereitstellung von Kleinteile
\ aus Regalwagen Uber Rutschen & Rollenbahnen mit (individueller) Anpassbarkeit j

Abbildung 28: Durchgangiges integrationsforderliches Materialversorgungs-
konzept fir die wirtschaftliche Elektrokleingeratemontage auf
Basis der konsequenten Trennung von Logistik und Wertschop-
fung (Bildquelle: Metabowerke GmbH)
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Der Monteur kiimmert sich in seinem Bereich damit nur mehr um das wertschop-
fende Feinpositionieren, Figen, Prifen u. s. w. (siehe Abbildung 28 b). Zur er-
weiterten fallspezifischen Integration eines leistungsgewandelten Mitarbeiters
sind z. B. lediglich die Regalfachhthen den individuellen Bewegungseinschran-
kungen anzupassen. Ebenfalls integrationsforderlich wirkt eine generelle Redu-
zierung der Materialquellen und -senken je Arbeitsplatz. Damit werden maxima-
le Greifwege und oft auch die Summe der Greifwege reduziert sowie h&ufige
und/oder extreme Haltungen vermieden. Zudem steigt dadurch das Potenzial fir
den Einsatz von Handhabungshilfsmitteln (siehe Abschnitt 5.1). Die Verminde-
rung der Bereitstellpositionen kann entweder durch eine andere, idealerweise
gleichmalRigere Verteilung tber Montagelinien hinweg oder durch Vorkommis-
sionierung erreicht werden. Bei entsprechender Magazin- und Zufihreinrich-
tungsgestaltung konnen neben verschiedenen Bauteilvarianten auch bedarfsge-
recht unterschiedliche Bauteile aufgenommen werden.

Die Nutzung der Informationsbereitstellung sowie der Montagemittel (also der
Werkzeuge selbst) erfordert nur selten dauerhaft eine eng definierte Haltung,
zumal flexible Aufnahmen und Fixierungen hierfur dem Standard entsprechen.
Wichtig sind Schulungen zum korrekten Umgang mit den Einrichtungen und im
Zweifelsfall auch ein entsprechendes Arbeitsplatz-Redesign. Falls die Integration
an sehr spezifischen und rein individuellen Einschrankungen eines leistungsge-
wandelten Mitarbeiters scheitert, konnen einsatzflexible, mobile Hilfsmittel be-
nutzt werden. Beispiele hierfiir sind mobile Neigegeréte, Manipulatoren mit Uni-
versalgreifern, Bereitstellungsrollwagen oder Korperteilabstiitzungen (siehe
Abbildung 26). Gegebenenfalls kénnen in der kontinuierlichen FlieBmontage bei
gemeinsamer Mehrplatzbedienung temporar (Bequemlichkeits-)Einschrankungen
fur gesunde Mitarbeiter in Kauf genommen werden.

Zeitliche Nachteile spielen bei der Akzeptanz der in diesem Abschnitt genannten
Malnahmen eher eine untergeordnete Rolle. Bei der Befragung von Experten
wird deutlich, dass vielmehr fehlendes Verstehen hemmt, da die Entlastung
durch die aufgefuhrten Malinahmen wahrend einer definierten Arbeitszeit oft
selbst fur den Leistungsgewandelten nicht unmittelbar und direkt korperlich spir-
bar wird, v. a. wenn kein direkter Vergleich zur Verfligung steht. Der Hinweis
allein, dass eine bessere Erreichbarkeit und Zugéanglichkeit Zeit sparen hilft und
dass sich eine bessere Einsehbarkeit positiv auf die Qualitat von Flge- und Prif-
tatigkeiten auswirkt, bringt die Einsicht beim Werker nicht hervor. Er sollte je-
doch als Gegenargument fir kurzfristig anfallende Einmalkosten herangezogen
werden, v. a. bei hochkomplexen und qualitativ sensiblen Montagen. Eine inten-
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sive Einbindung aller Beteiligten von der Teamleitung und Meisterebene Uber
Logistiker und Arbeitsplatzausrister bis hin zu allen Arbeitern starkt die Akzep-
tanz von Beginn an. In gemeinsamen Workshops direkt an den neu zu gestalten-
den Arbeitssystemen konnen die Vorteile wie Zeit- und Kraftersparnis personlich
fihlbar gemacht werden. Die Durchfiihrung solcher Malinahmen sollte gezielt
von Ergonomiebeauftragten und Disability Managern vorgenommen werden und
in erster Linie Ansétze aufzeigen, welche die Beteiligten dann selbst kontinuier-
lich weiterentwickeln. VVor allem individualisierte Einstellungen und Anpassun-
gen entfalten nur dann ihre volle Wirkung, wenn sie dauerhaft optimal ausgefuhrt
sind. Bei individuellen Hilfsmitteln, die explizit nur von leistungsgewandelten
Mitarbeitern verwendet werden, sind die Teamleitung und das Disability Mana-
gement zusatzlich gefordert, einer Stigmatisierung vorzubeugen. Das gilt auch
fur organisatorische Veranderungen z. B. bei neuen Kriterien fur die Teamzu-
sammenstellung. Der Einsatz von Sensorik bietet angesichts ihres Preisverfalls
und Leistungszugewinns fir die Zukunft Potenzial. Eine sensorgestiitzte automa-
tisierte Hoheneinstellung erhoht den Bequemlichkeitsgrad fur den Nutzer, wenn-
gleich sie die Bewusstseinsbildung nicht ersetzen kann. Weiteres Potenzial ent-
faltet ein erhohter Sensorikeinsatz in Kombination mit einer integrierten Quali-
tatsprufung oder Nachverfolgbarkeitsdokumentation. Zuletzt ist auch Uber eine
Anpassung des Montageobjekts, das heil3t in der Regel lber die Produktgestal-
tung selbst, nachzudenken. Das Ziel sollte ebenso wie in Abschnitt 5.1.3 erwéhnt
eine integrierte Gestaltung von Produkt und ergonomischen sowie integrations-
forderlichen Arbeitssystemen und Betriebsmitteln sein.

5.2.3 Stehhilfen in bewegten Montagesystemen

Der Einsatz von stationdaren Stehhilfen ist in Abbildung 26 (unter 7.) des voran-
gegangenen Abschnitts zusammen mit angepassten Basis- und Verkettungsein-
richtungen dargestellt. Eine sehr kleine Sitzflache lasst sich flexibel anbringen
und kann bereits wesentliche Teile des Korpergewichts abstlitzen. Damit entste-
hen auch beim Zubringen entfernterer Teile oder beim nur stehend mdglichen
Aufbringen groRerer Kréfte keine zusatzlichen Ab- und Aufsitzzeiten. Entspre-
chende Losungen gilt es nun fir die zunehmend verbreitete kontinuierliche
FlieBmontage zu entwickeln. Herkdbmmliche manuell mitzubewegende Stiihle
(siehe Abbildung 10 c, S. 43) flhren dort ebenso wie konventionell gestaltete
Manipulatoren (siehe Abschnitt 5.1.2) durch notwendige Such-, Greif-, Positio-
nier-, Ruckfuhr- und ggf. Einstellzeiten zu erheblichen Zeitverlusten. Eine auto-
matisierte Mitflihrung der Stehhilfe analog den Gestaltungsregeln fir den erwei-
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terten Einsatz von Handhabungshilfsmitteln, v. a. flr automatisiert rickgefiihrte
Manipulatoren (siehe Abschnitt 5.1.3), kann diese Zeitverluste erheblich min-
dern.

Ein Mitfahrsystem, also eine bewegte Stehhilfe, kann die Abstltzung des
menschlichen Korpergewichtes wéahrend komplexer Montagevorgange tberneh-
men und zugleich die Zugénglichkeit verbessern, z. B. zu stehend nicht zugéangli-
chen Flgeorten im Fahrzeuginneren bei der Automobilendmontage o. & Eine
hochwertige Bandsynchronisation, wie bei der automatisierten Montage in Be-
wegung (siehe Abschnitt 5.1.3), ist nicht notwendig, da die menschliche Sensorik
den bendtigten Ausgleich ohnehin vornimmt. Es missen lediglich Beschadigun-
gen des Montageobjekts z. B. durch Kollisionen ausgeschlossen werden. Auf-
grund der hauptsachlich eindimensionalen Ausrichtung empfehlen sich einfache
kartesische Achssysteme, entweder mechanisch gekoppelt oder separat gesteuert.
Eine zweite Achse senkrecht zur Bandlaufrichtung ist nur dann notwendig, wenn
eine Kollision mit dem Montageobjekt zu beftirchten ist, diese zur Materialzu-
bringung genutzt werden kann oder damit die Zugéanglichkeit erheblich verbes-
sert wird. Zu beachten ist, dass die Mitfahrhilfe andere Arbeitsvorgénge und an-
dere Mitarbeiter durch die notwendigen Aufbauten oder durch die neue vorgege-
bene Kdrperhaltung nicht behindern darf. Dies ist im Besonderen fiir die Zulas-
sung bzw. Zertifizierung solcher Systeme notwendig.

Abbildung 29 zeigt eine Ergonomiestudie fiir die PKW-Endmontage. Die Studie
belegt deutlich die reduzierte Belastung des Werkers infolge der durch die Sitz-
hilfe erreichbaren natirlichen Korperhaltung. Aufgrund der Vielzahl zu beach-
tender Faktoren fur die erfolgreiche betriebliche Implementierung von Mitfahr-
hilfen kommt der integrierten Planung groRe Bedeutung zu. Allerdings sei darauf
hingewiesen, dass die fir den vorliegenden Fall erreichbaren Zeiteinsparungen
(durch verkurzte Greifwege und Haltezeiten) keine wirtschaftliche Amortisation
zu erzielen erlauben. Dementsprechend sollten in anderen Anwendungsfallen
z. B. durch mitfahrendes Material, Werkzeuge oder ggf. durch angeschlossene
Handhabungshilfsmittel die Ziele von Ergonomie bzw. Integration und Effizienz
bestmdglich ausgeschopft werden.
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Beanspruchung ohne Mitfahrsitzsystem:
OWAS: 4-3-1-1

Kartesische
Grundkinematik

Querachse zum Einfahren in
den Innenraum des Objektes

Material- =
bereitstellung ¥~ Montage-

Beanspruchung mit Mitfahrsitzsystem:
p==OWAS:! 1-2-%.

=\

Stehhilfe als
Sitzmit Lehne  gehypplattenforderer

ausgeflhrt it hahenverstellbarer
Werkstlickaufnahme
Legende: Belastende Haltung gemar OWAS
K l Kritische Haltungsbeanspruchung gemafl OWAS jeweils fur 50. Perzentil /

Abbildung 29: Studie zur Konzeption und Bewertung eins Werkermitfahrsystems
zur kontinuierlich bewegten Innenbeleuchtungs- und Seitenair-
bagmontage

5.3 Flexibilisierung der Leistungserbringung

5.3.1 Ansatzpunkte und Restriktionen

Ubergreifend gilt es zur weitergehenden Integration leistungsgewandelter Mitar-
beiter die Leistungserbringung generell zu flexibilisieren bzw. zu individualisie-
ren. Damit kann ein Grof3teil der eher unspezifisch behindernden Einschrénkun-
gen (siehe Gestaltungsvorgabe Il1) kompensiert werden. Eine Flexible Leis-
tungserbringung lasst kleine Pausen oder zeitweilig ein langsameres Arbeitstem-
po zu und vermeidet dadurch ein dauerhaftes Ansteigen der Kreislaufbelastung
sowie eine fehlende Nahrstoffversorgung schlecht durchbluteten Gewebes. Zum
anderen reduziert sie die mentale und psychologische Beanspruchung. Informati-
onen konnen flexibler verarbeitet werden und nattirliche menschliche Leistungs-
schwankungen fuhren nicht unmittelbar zu Stresssituationen.
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Grundsatzlich wirkt eine Taktbindung, sofern sie nach geltenden Richtlinien der
Zeitwirtschaft (nach REFA,; siehe Abschnitte 2.4.3 und 2.4.6) konzipiert und da-
mit nicht zu eng ist, nicht primér integrationshemmend. Vielmehr ist zu unter-
scheiden, welche Gesamtarbeitsleistung (liber eine Schicht hinweg) von einem
leistungsgewandelten Mitarbeiter erbracht werden kann, beziehungsweise in-
wieweit diese konstant erbracht werden kann. Einsatzhemmnisse an verketteten
Arbeitsplatzen werden unter Umstanden félschlicherweise der Taktbindung zu-
geschrieben, resultieren aber tatsachlich aus einer Uberforderung bei der Infor-
mationsaufnahme bzw. -beschaffung oder aus filigranen Fligearbeiten, die mit
abnehmender Korperspannung und Sinneswahrnehmung alterer Arbeiter nur
mehr mit erhdhtem Zeitaufwand ausgefiihrt werden konnen. Zeit- bzw. Stlick-
zahlvorgaben existieren schlie3lich auch an Einzelarbeitsplatzen.

In vielfachen Studien, vor allem im Zuge der Einfiihrung von Gruppenarbeit
(siehe Abschnitte 3.3 und 3.4), wurde an weitestgehend entkoppelten Arbeits-
platzen eine deutliche Motivationssteigerung infolge erhohter gefuhlter personli-
cher Freiheit nachgewiesen. Diese MaRRnahmen nutzen auch dem gesunden Men-
schen zur Anpassung an seinen spezifischen und meist individuell leicht unter-
schiedlichen Biorhythmus. Die bisherigen ergonomischen und arbeitspsychologi-
schen Malinahmen lassen sich drei maRgeblichen Ansétzen zuordnen (siehe Ab-
schnitte 2.4.6 und 3.4; vgl. REIF & Buck 2003, WILLNECKER 2000, GUSSONE
U. A. 1999, Bubb & SCHMIDTKE 1993):

e Die Entkopplung von Arbeitsplatzen untereinander bzw. der Téatigkeiten am
Arbeitsplatz selbst ermdglicht eine flexiblere individuelle Zeiteinteilung und
Leistungserbringung.

e Eine flexible bergeordnete Arbeitsstrukturierung mit zumindest teilweise
redundanten oder Uberdimensionierten Systemen steigert den Gestaltungs-
spielraum fur eine individualisierte bzw. gruppenorientierte Systemaustak-
tung.

e Die konsequente Beachtung der Systemergonomie und Arbeitspsychologie
wirkt durch gezielte Informationsbereitstellung und Schulung stressmindernd.

Zur ldentifikation neuer struktureller MalRnahmen zur erweiterten Integration
leistungsgewandelter Mitarbeiter sind die in den vorangegangenen Abschnitten
ermittelten technischen Malinahmen mitzubericksichtigen sowie die in Abschnitt
2.3 dargestellten neuen Trends und Strategien zur wirtschaftlichen Produktion
und Montagesystemgestaltung im allgemeinen in die Betrachtungen miteinzube-
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ziehen. Die strikte Beschrankung auf die exakte Beibehaltung der bestehenden
Montageorganisationsform und Systemstruktur wird im Folgenden, um die Gén-
ze des Losungsspektrums aufzuzeigen, etwas abgemildert.

5.3.2 Strukturelle Flexibilisierungs- und Individualisierungsmafinah-
men

Sofern mehrere Arbeitsplatze prinzipiell oder in Summe aufgrund ihrer Belas-
tungsgroRen und -hohen fiir einen speziellen leistungsgewandelten Mitarbeiter
oder vielmehr eine Gruppe solcher geeignet sind, bieten strukturelle Veranderun-
gen (siehe Abbildung 30) ein hohes Integrationspotenzial, vor allem durch die
groRere zeitliche Flexibilisierung. So senkt bei stark differierenden Beanspru-
chungen allein die inhaltliche Zusammenfassung und anschliefende parallele
Duplikation von idealerweise zwei benachbarten Arbeitsplatzen die mittlere Be-
lastungshohe auf ein integrationsférderliches Mal? und steigert durch die zeitliche
Ausweitung des Arbeitsumfangs der einzelnen Station die Mdglichkeit zur Inan-
spruchnahme der Verteilzeit. Vor allem an Linienenden l&sst sich diese Struktur-
anderung auch nachtraglich einfach realisieren (siehe Abbildung 30). Durch die
Madglichkeit der Weiterverwendung der Basis- und Verkettungseinrichtungen
beschrénkt sich der Einmalaufwand auf die zweifache Anschaffung einzelner
Montagemittel und Materialbereitstellungseinrichtungen. Bei kleineren, getaktet
weitertransportierten Montageobjekten erhoht die Verwendung von Zweifach-
oder Mehrfachwerkstticktragern (= one-set-flow statt one-piece-flow) die person-
liche Verteilzeit in &hnlicher Weise. Fir gesunde Mitarbeiter sind hierdurch kei-
ne Nachteile zu erwarten, weshalb diese MalRnahmen jederzeit auch von anderen
Mitarbeitern oder Schichten genutzt werden kénnen. Bei passender Objektgrofie
und angepasster Austaktung lassen sich dadurch vielmehr zusatzlich Wirtschaft-
lichkeitspotenziale heben (vgl. LOTTER 2004).
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/ Freier Not- Zusatzarbeitsplatz\
Arbeitsplatz am Linienanfang

Integration und Duplizierung
von Arbeitsvorgangen

Unterstutzender
(Logistik-)Mitarbeiter

Parallel-Arbeitsplatz
im Nebenfluss

Legende: [ Arbeitsplatz = Montageobjekt — Bewegung
k W/ Mitarbeiter Zusatzlicher Mitarbeiter j

Abbildung 30: Integrationspotenziale verschiedener Strukturveranderungen in
FlieBmontagesystemen

Alternativ beziehungsweise ergénzend bietet eine gezielt integrationsférderliche
Systemaustaktung, Uber die grundsétzlich anzustrebende gleichmaRige Vertei-
lung von anspruchsvollen und belastenden Inhalten hinaus, zusatzliche Spielrdu-
me durch gezielte Neubiindelung, um Einsatzhemmnisse zu beseitigen. Weiter
geht die Parallelschaltung zuséatzlicher Arbeitspléatze (siehe Abbildung 30) oder
die ganzliche Auslagerung einzelner (integrationshemmender) Arbeitsinhalte,
d. h. Montagetatigkeiten, auf andere Systeme oder Systemabschnitte im Rahmen
der Austaktungsflexibilitat. Eine rdumliche oder zeitliche Ausweitung des Be-
trachtungsgegenstandes bzw. der Systemgrenze steigert die Anwendbarkeit von
StrukturmalRnahmen. Sofern Pufferkapazitaten, vor allem bei vollstandig entkop-
pelten Arbeitsplatzen, nicht ausschlieBlich flr eine Schicht dimensioniert wer-
den, kann im Schicht-Mix z. B. der Friihschicht-Mitarbeiter fiir den Spéatschichter
vorarbeiten, ohne dass generell eine Person mehr beschéftigt wird.
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Den finanziellen Einmalaufwand bestimmen maligeblich die Materialflussanbin-
dung (fir Werksttick und Anbauteile) sowie die Anzahl der notwendigen Mehr-
fachbetriebsmittel in Abhé&ngigkeit von zu parallelisierenden Arbeitsinhalten. Bei
den Lohnkosten ist der wertschopfenden Beschéftigung ausschliellich voll leis-
tungsféhiger Mitarbeiter der Einsatz einer um (mindestens) eine Person erweiter-
ten Gruppe inkl. (mindestens eines) leistungsgewandelten Mitarbeiters gegen-
uberzustellen, welcher ansonsten unproduktiv fortbeschaftigt oder abgefunden
werden musste. Damit lassen sich der ergonomische Vorteil fir alle Nutzer sowie
die Integration Leistungsgewandelter nur im gesamten Unternehmenskontext
oder durch die Beanspruchung von Mitteln des Integrationsamtes wirtschaftlich
darstellen (siehe auch Evaluierung im Anwendungsbeispiel in Abschnitt 7.6). Ein
kostensparender, sehr einfach gehaltener Parallelarbeitsplatz mit reduziertem Au-
tomatisierungs- und Standardisierungsgrad fuhrt tendenziell zu héheren Quali-
tatssicherungsaufwendungen. Sofern er nicht mobil und flexibel zur Unterstit-
zung oder Integration verschiedener Leistungswandlungen einsetzbar ist, sollte
davon abgesehen werden. Uber die in allen Féllen notwendige strukturelle Ver-
anderungsfahigkeit verfliigen die meisten modernen stiickzahl- und variantenfle-
xiblen Serienmontagesysteme bereits, wie schon mehrfach gezeigt. Mit moder-
nen Fabrikplanungs-Softwaresystemen kénnen beliebige Verteilzeitanteile simu-
liert und auf ihre Integrationsforderlichkeit hin untersucht werden. Arbeitsorgani-
satorisch ist die Gruppenarbeit mit der Maoglichkeit zur Variantenmix-
abhdngigen Taktzeitanpassung zwingend erforderlich. Nur auf Gruppenebene
und schichttibergreifend ist der Betreuungs- und Austaktungsaufwand beherrsch-
bar, da sich so die individuell variierende zeitliche Leistungserbringung nivel-
liert. Die Motivation einer Gruppe zur Integration schwdacherer leistungsge-
wandelter Mitarbeiter hangt dabei neben der Bewusstseinsschaffung mafigeblich
von der fairen Entlohnung ab. Das heif}t, die Gruppenentlohnung muss um eine
Komponente fur die Integration, vorzugsweise proportional zu den attestierten
Leistungsminderungen, erweitert werden.

5.3.3 Weitergehende strukturell-strategische MalRnahmen

Eine Weiterfiihrung des Auslagerungs- bzw. Parallelisierungsansatzes zur Entlas-
tung leistungsgewandelter Mitarbeiter kann zukunftig auch die reversible bzw.
temporare Ubertragung von Arbeitsinhalten auf Dienstleister und Zulieferer bie-
ten, wenn sie als Bestandteil in Kooperationsvereinbarungen zur Optimierung
des beiderseitigen Nutzens aufgenommen wird. Die Werks- bzw. Versorgungs-
logistik sollte grundsétzlich in die Betrachtungen zur Tatigkeitsibernahme mit-
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einbezogen werden (siehe z. B. haltungsfoérderlicher Nutzen der externen Materi-
alzufuhrung in Abbildung 28, S. 104). Um die ohnehin hohe Belastung in der
Materialbereitstellung nicht weiter zu erhéhen, kénnten diese Mitarbeiter tempo-
rar auch wertschopfende Tatigkeiten an freien Bandabschnitten oder Arbeits-
platzbereichen tibernehmen. Durch den Zeitgewinn in der Linie wird die Nutzung
entsprechender ergonomischer bzw. integrativer Hilfsmittel gefordert.

Geringen organisatorischen Aufwand bendtigt eine Wiederbelebung des aus der
starren Austaktung geborenen Springereinsatzes. Speziell dann, wenn flexibel
einsatz- und leistungsféhige Mitarbeiter durch eine Art Assistenz die Beschafti-
gung mehrerer in einem engen Systembereich arbeitender Leistungsgewandelter
erlauben. Den geringen Investitionen zur Schaffung entsprechender Zugénglich-
keiten sowie moglicherweise Zusatz(hand)werkzeugen stehen (wegen der umfas-
senden Qualifikation hohe) variable Lohnkosten gegeniiber, die sich wiederum
nur im gesamten Unternehmenskontext begriinden lassen. Weiteres Potenzial
konnte zukinftig die selektive Hinzunahme unterstltzender Automatisierungs-
komponenten wie CoBots 0. &. aus dem Ansatz der kognitiven Fabrik (siehe Ab-
schnitt 3.5.5) schaffen, und zwar in Verbindung mit IT-gestutzten Logistiksyste-
men zur Beherrschung der erhéhten Komplexitat der Ablaufsteuerung bei sich
verédndernden Systemstrukturen.

Generell unterstitzt eine strategisch begriindete aufgelockerte, d. h. nicht primar
flachenoptimierte Arbeits- und Systemgestaltung alle genannten Malinahmen,
inkl. der technisch-strukturellen. Aus wirtschaftlicher Sicht bedeutet dies streng
genommen eine Uberdimensionierung der Montagesysteme zu Gunsten der Be-
schaftigung leistungsgewandelter Mitarbeiter. Zudem erfordern einige Mal3nah-
men die Aufweichung von Standards bzgl. one-piece-flow, Arbeitsfolgen, Be-
triebsmitteleinsatz usw.
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6.1 Organisatorische und systemtechnische Vorbedingungen

6 Betriebliches Umsetzungsvorgehen

6.1 Organisatorische und systemtechnische VVorbedingungen

Die Gestaltung wirtschaftlicher und zugleich ergonomischer sowie al-
ter(n)sgerechter Montagesysteme bedeutet eine komplexe iterative Optimie-
rungsaufgabe. Die in Kapitel 5 aufgezeigten, teilweise konkurrierenden, tech-
nisch-strukturellen MalRnahmen und Ansatzpunkte speziell zur Integration leis-
tungsgewandelter Mitarbeiter steigern die Anforderungen zusétzlich, zumal sie
eine ganzheitliche Betrachtung von Arbeits- und Systemgestaltung erfordern.
Eine Vorgehensweise zur innerbetrieblichen Umsetzung der weitergehenden In-
tegration mittels einer zielgerichteten und ggf. fallspezifischen Anpassung der
Arbeitsumgebung (siehe Abbildung 31) sollte daher am Ende des klassischen
Planungsvorgehens aufsetzen.

~

Ausfihrbare, schadigungslose, beeintrachtigungs-
freie & personlichkeitsforderliche Arbeitsgestaltung
« vermeidet kumulative Uberbeanspruchungen, +
« bietet altersgerechte, motivierende Arbeitsbedingungen,
 beugt vor und schafft ein entsprechendes Problembewusstsein.

Kompensation fir bereits
eingetretene Schadigungen
durch Krankheiten, Unfélle
& Fehlbelastungen notig.

=» Pravention =>» Integration

Technisch-struktu-

isi Ergonomierichtlinien, i i -
Automatisierung, g Profilvergleichs relle MaRnahmen

Mechanisierung & Planungswerk.zeuge, vgrfah_r_en, zur zielgerichteten
alter(n)sgerechte Gesundheits- Disability- 0, ElemeiEee)
Arbeitsgestaltung Management Management 9gt- P

Integration

=>» Existierende Strategien = Weiterfiihrende Strategie

. =/

Abbildung 31: Einordnung der in Kapitel 5 entwickelten weitergehenden tech-
nisch-strukturellen Integrationsmanahmen in bestehende Ansat-
ze im Umgang mit leistungsgewandelten Mitarbeitern

Erst wahrend der Feinplanung und Detailausarbeitung von Vorgéangen, Layout,
Betriebsmitteln und Bauteilen (siehe Abbildung 5) kann die Wirksamkeit einzel-
ner MalRnahmen in Abhangigkeit von den individuellen Einschrankungen mittels
Bewertungs- oder Simulationsverfahren sicher beurteilt werden. Aullerdem eig-
net sich ein solches Integrationsvorgehen unabhéngig von Neuplanungen auch im
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Zuge des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses wahrend des operativen Be-
triebs von Montagesystemen. Gerade hier kann aufgrund der drangenden Prob-
lematik der grofite Nutzen fir produzierende Unternehmen erzielt werden, ohne
dass durch eine flachendeckende Reduzierung des Anforderungsniveaus manuel-
ler Arbeit falsche Ziele gesetzt werden.

Angesichts der Zeit- und Ressourcenersparnis bei der Planung sollte der Anwen-
dung weitergehender (= technisch-struktureller) Mallinahmen auch kiinftig das
etablierte Integrationsvorgehen mittels Alternativarbeitsplatzsuche vorgeschaltet
werden. Ideale Anknipfungspunkte bieten eine verpflichtende Anforderungs-
und Belastungsanalyse (= Profilvergleichsverfahren) fir sdmtliche Arbeitsplatze
und eine umfassende ergonomische und alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung. Um
die fachliche Basis sowie die unternehmensweite Nutzung und Akzeptanz zu
gewahrleisten, sollten die neuen Integrationsmalinahmen organisatorisch und
personell von Disability Managern eingeleitet und betreut werden. Damit wird
zudem vermieden, dass einseitig und reaktiv technische Losungen gesucht wer-
den, anstatt den leistungsgewandelten Mitarbeiter ganzheitlich im Sinne der Re-
habilitation und Weiterentwicklung zu betreuen.

6.2 Konzeption und Auswahl der Hilfsmittel

Die Konzeption des betrieblichen Umsetzungsvorgehens und insbesondere die
Phaseneinteilung (siehe Abbildung 32) orientieren sich an der in Abschnitt 2.2
beschriebenen allgemeinen Methodik zum Entwickeln und Konstruieren techni-
scher Systeme und Produkte. Entsprechend dem zugrunde gelegten Top-Down-
Ansatz wird ausgehend vom Groben, der Integration leistungsgewandelter Mitar-
beiter zum Beispiel in einem Unternehmensbereich, auf Basis der Zieldefinition
ein breites Losungsspektrum innerhalb der bestehenden wirtschaftlichen System-
und Organisationsstruktur im Feinen er6ffnet und dieses zur Umsetzung ein-
grenzt. Die Abarbeitung der Phasen und Teilschritte zur Erarbeitung, Auswahl
und Detaillierung von technisch-strukturellen Integrationsmanahmen soll se-
quentiell entsprechend der Priorisierung der Gestaltungsvorgaben I bis I11 in Ab-
schnitt 4.3 erfolgen. Damit ergénzen die detaillierten Empfehlungen und Ansatze
aus Kapitel 5 den generellen Top-Down-Ansatz gezielt um einen Bottom-Up-
Ansatz, indem zundchst moglichst konkret einzelne Bewegungsabladufe durch
Handhabungshilfsmittel unterstiitzt werden und anschliefend das Umfeld, ausge-
hend von den Montagesystemelementen, angepasst wird. Sofern an entsprechen-
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der Stelle im ersten Durchgang keine verwertbaren Ldsungen gefunden werden,
sollten zun&chst die noch offenen Unterabschnitte bearbeitet werden. Erst am
Ende, wenn immer noch keine ausreichenden Ldsungen vorliegen, sollte iterativ
der Betrachtungsgegenstand und gegebenenfalls die Zielsetzung hinterfragt und
ein neuer Durchlauf gestartet werden. Abbildung 32 zeigt die grobe Verkettung
der Schritte zur zielgerichteten Initiierung und Auswahl von weitergehenden In-
tegrationsmalinahmen in drei Phasen. Die detaillierte Beschreibung folgt in den
anschlielenden Abschnitten.

1.1 Beschreibung der Ausgangssituation fir die Integration <=

\

1.2 Handlungsbedarf und weiteres Vorgehen —

2.1 Einsatz von 2.2 Haltungs- 2 3 Leistunas-
Handhabungs- optimierung & fléxibilisierl?n
hilfsmitteln -unterstitzung 9

3.1 Bewertung und Auswahl der Mallnahmen(pakete) —

\

3.2 Realisierung der Mal3nahmen

3.3 Uberpriifung und Weiterfiihrung der Integration —

)

Abbildung 32: Ubersicht (iber das betriebliche Umsetzungsvorgehen zur zielge-
richteten Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter

Jede Phase soll durch eine gleichlautend nummerierte Teil-Checkliste kommen-
tiert, dokumentiert und kreativitatsfordernd unterstitzt werden (siehe Anhang,
Abschnitt 10.5). Das Ziel ist keine streng mathematische Auswertung der Check-
listen Gber eineindeutige Kausalitdten (Wenn-dann-Beziehungen). Vielmehr han-
delt es sich um ein Moderationshilfsmittel. Es gilt angesichts der Vielzahl mogli-
cher MalRnahmen und konkurrierender Gestaltungsempfehlungen aus Kapitel 5
die Vollstandigkeit sicherzustellen und gleichzeitig den Aufwand fiir die Erarbei-
tung breitgefacherter Potenziale, iber die reine Montagesystemgestaltung hinaus,
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6  Betriebliches Umsetzungsvorgehen

einzugrenzen (vgl. auch ,Zweck und Anwendung“ von Checklisten Dbei
EHRLENSPIEL (2007, S. 427 f.)). Damit baut das vorgeschlagene Umsetzungsvor-
gehen zur ,Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter“ auf den ebenfalls
checklistenbasierten Vorgehensweisen zur ,alter(n)sgerechten physiologischen
Arbeitsgestaltung® (siehe Abschnitt 3.4) sowie zur Arbeitsplatzbewertung u. a.
(siehe Abschnitt 3.5) auf und entwickelt diese konsequent weiter. Ein hoher De-
taillierungsgrad und ausfiihrliche Hinweise in den Integrations-Checklisten sollen
es auch Nicht-Spezialisten ermdglichen, integrationsforderliche Arbeitsplatze zu
gestalten.

6.3 Schrittweises Vorgehen zur Integration leistungsge-
wandelter Mitarbeiter

6.3.1 Zielgerichtete Initiierung und Dokumentation weitergehender
Integrationsmalinahmen

Gezielte weitergehende Integrationsmalinahmen sollten dann initiiert werden,
wenn im Zuge arbeitsmedizinischer Untersuchungen einzelner Personen irrever-
sible Einsatzeinschrankungen attestiert werden, welche eine dauerhafte Weiter-
beschaftigung an den aktuellen Arbeitsplatzen verhindern und wenn mit vertret-
barem Aufwand keine addquaten Alternativarbeitsplatze zu finden sind. Ist zwar
mittelfristig eine Rehabilitation der diagnostizierten Einsatzbeeintrachtigung zu
erwarten, treten im gesamten System oder Bereich aber kritische Belastungen
auf, sollten dennoch technisch-strukturelle Malinahmen eingeleitet werden, um
einem Ruckfall beziehungsweise der Schadigungen anderer Mitarbeiter vorzu-
beugen. Im Zuge von Neuplanungen sollten technisch-strukturelle Integrationslo-
sungen dann gepruft werden, wenn bei der erstmaligen Arbeitsplatzbewertung
kritische Belastungen identifiziert werden und wenn im Abschnitt, in dem das
neue System beziehungsweise der neue Arbeitsplatz angesiedelt ist, bereits in der
laufenden Produktion nicht alle &lteren beziehungsweise leistungsgewandelten
Mitarbeiter durchgehend wertschopfend beschéftigt werden konnen. Das gilt
auch fur den Fall, dass erst im Zuge von Nachbewertungen oder einer regelméfi-
gen Uberpriifung der Belastungsanalyse vermehrt kritische Belastungen auftre-
ten, bedingt beispielsweise durch gravierende Anderungen der Stiickzahlen oder
des Variantenmixes. Daneben kann der Anstol} fiir eine erneute Belastungsbe-
wertung auch von den Mitarbeitern selbst oder von deren Vorgesetzten ausgehen,
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wenn eine kontinuierliche Abnahme personlicher Leistungen an bestimmten Ar-
beitsplatzen oder Vorgangen zu beobachten ist. Je nach Motivation ist der Be-
trachtungsgegenstand unterschiedlich grof3 zu fassen beziehungsweise stark ein-
zugrenzen. In allen Féllen, egal ob fir die Umgestaltung eines einzelnen Arbeits-
platzes, eines Vorgangs oder eines ganzen Montagesystems, gilt es die Aus-
gangssituation moglichst prazise und vollstdndig zu beschreiben. Zusatzlich zu
den Profilvergleichsdaten (Arbeitsplatzbewertungen und Einsatzeinschrankun-
gen) sind die Arbeitsvorgangsbeschreibungen/-anweisungen zu aktualisieren so-
wie falls vorhanden, auch CAD-Modelle oder Layouts. AuRerdem muss gepruft
werden, ob die Arbeitsplatze oder das System den gangigen Empfehlungen zur
wirtschaftlichen und ergonomischen Gestaltung entsprechen. Pravention und Re-
habilitation sind in jedem Fall der Integration vorzuziehen.

Auf Basis der Analyse der Ausgangssituation wird die Zielsetzung der Integrati-
on beziehungsweise des Integrationsprojektes geklart und im Sinne der spateren
Uberprifbarkeit so gut wie moglich quantifiziert. Uber die initiale Motivation
hinaus, z. B. zur gezielten Wiedereingliederung eines Einzelnen, ist im Besonde-
ren zu ermitteln, wie viele leistungsgewandelte Mitarbeiter im betrachteten Sys-
tem beschaftigt werden kénnen, und zwar im Verhaltnis zu deren gesamten Auf-
treten. Die wirtschaftlichen Ziele sollten nicht allein auf den zur Verfligung ge-
stellten Investitionsspielraum beschrankt werden, sondern eine Verbindung von
Ergonomie und Effizienz von Beginn an einfordern.

Die auftretenden Einsatzeinschrdnkungen oder kritischen Belastungen bestim-
men das primare Entlastungsziel und damit das vorrangige Gestaltungsfeld fiir
weitergehende technisch-strukturelle MaRnahmen. Der Einsatz von Handha-
bungshilfsmitteln kann neben den Belastungen beim Heben und Tragen von Las-
ten auch die notwendige Rumpfbewegung, das Arbeiten iber Schulterh6he sowie
die Muskelbelastung der Arme u. & reduzieren. Haltungsoptimierung und
-unterstlitzung verandern neben den Steh-, Geh- und Sitzanteilen ebenfalls die
notwendige Rumpfbewegung sowie die Kniebeugung und die Schulterbelastung.
Eine erhOhte Flexibilitat bei der Leistungserbringung kompensiert beispielsweise
durch die freiere Einteilbarkeit der Arbeit und durch die Absenkung der Wieder-
holungen neben Einsatzeinschrankungen bzgl. Taktbindung und/oder Informati-
onsaufnahme unspezifisch auch verschiedene weitere Beeintrachtigungen. Die
Auflistung von kritischen Belastungen kann gleichzeitig mit den Einsatzein-
schrankungen fir den gesamten Betrachtungsbereich erfolgen. Die Zusammen-
fassung der Anforderungen (in Abschnitt 4.4) zeigt, dass es weder wirtschaftlich
noch technisch sinnvoll sein kann, alle Arbeitspléatze hinsichtlich samtlicher rele-
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6  Betriebliches Umsetzungsvorgehen

vanter Kriterien vollstdndig zu optimieren. Zudem beeinflussen sich die Mal-
nahmen vielfach gegenseitig, zum Beispiel an benachbarten Stationen.

Abbildung 33 fasst die geschilderten Schritte zusammen und zeigt den Ablauf
mit inhaltlichen Querverweisen auf die relevanten Grundlagen und Hintergrund-
informationen in dieser Arbeit.

1. Betrachtungsgegenstand definieren & charakterisieren
(siehe Abschnitt 4.2)

\

2. Motivation fur weitergehende Integration kléren
(siehe Abschnitt 3.6)

\

3. Voraussetzungen prifen / schaffen
(siehe Abschnitte 3.4 & 3.5)

<

4. Integrationsbedarf quantifizieren
(siehe Abschnitt 3.6)

\ 4

5. Ziele definieren

\ 4

6. Handlungsschwerpunkt(e) festlegen
(siehe Abschnitte 4.3 & 5)

6.1 Auflistung der kritischen Belastungen (ggf. je Arbeitsplatz)
6.2 Auflistung der Einsatzeinschrankungen (ggf. aller Mitarbeiter)
6.3 Profilvergleich erstellen
6.4 Schwerpunkt(e) ung Bearbeitung festlegen

erforderlich?

erforderlich?

Falls
Handhabungs- Haltungsoptimierung Erhohte
unterstitzung & -unterstitzung Leistungsflexibilitat

erforderlich?

Dann weiter mit
Phase 2.1

Dann weiter mit
Phase 2.2

Dann weiter mit
Phase 2.3

/

Abbildung 33: Phase 1 des Vorgehens zur erweiterten Integration leistungsge-
wandelter Mitarbeiter mittels technisch-struktureller Malinah-
men: Darstellung des Ablaufes zur zielgerichteten Einleitung von
Integrationsmalinahmen
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Die fortlaufende Dokumentation in Teil 1 der Integrations-Checkliste sichert die
vollstandige Analyse und Prufung sowie die richtige Schwerpunktsetzung und
kann spéter beispielsweise gegentiber dem Betriebsrat oder Integrationsamt als
Nachweisdokument dienen (siehe vollstdndige Integrations-Checkliste in Ab-
schnitt 10.5 im Anhang). Hinweise auf Ablaufphasen und Klassifizierungen an
entsprechenden Stellen der Checkliste strukturieren das Vorgehen und férdern
die Intuition zur gezielten Ldsungssuche (siehe Anwendungsbeispiel in Kapitel
7).

6.3.2 Auswahl von Handhabungshilfsmitteln

Die Ablaufe zur Auswahl und Konzeption der verschiedenen technisch-
strukturellen IntegrationsmafRnahmen je Ubergeordneter Gestaltungsvorgabe, d. h.
je vordringlichem Handlungsschwerpunkt (siehe Abbildung 33), folgen in sich
wiederum der in Abschnitt 2.2 beschriebenen und dem gesamtem Vorgehen
zugrunde gelegten allgemeinen Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
technischer Systeme und Produkte. Fir die Auswahl und den Einsatz von Hand-
habungshilfsmitteln zeigt Abbildung 34 die Detailsicht zu Phase 2 des Umset-
zungsvorgehens.

Weisen die diagnostizierten Einsatzeinschrankungen oder die identifizierten kri-
tischen Belastungen in erster Linie in Richtung Handhabungsunterstiitzung, so
sind zundchst die kritischen Handhabungsvorgénge néher zu analysieren und zu
beschreiben. Es genuigen in der Regel einfache Skizzen, welche die Lagen und
Zuganglichkeiten von zu handhabenden Montageobjekten und Komponenten
sowie gegebenenfalls weiterer relevanter Objekte, wie Verkettungsmittel oder
Werkzeuge darstellen. Besonderes Augenmerk gilt der Aufnahme- und Abgabe-
position sowie der Orientierung der Objekte inklusive den zugehorigen Toleranz-
feldern oder Einschrankungen entlang der Bewegungsbahnen. Im né&chsten
Schritt mussen die Handhabungsgegenstdnde selbst untersucht werden. Neben
der Erfassung von Abmessungen und Gewichtskraften (inkl. Abweichungen da-
von) ist zu prufen, welche physikalischen Einfliisse an bestimmten Stellen zu
Beschéadigungen fuhren konnen. Darauf aufbauend kann aus dem Zusammenspiel
von Objekt und Bewegungsablauf das glnstigste Greifprinzip (mechanisch,
magnetisch, pneumatisch usw.) sowie die einfachste Kinematik, Steuerung und
Ausfihrungsform (Seilzug-, Kettenhub-, Gelenkarm- oder Hubschlauchsystem)
vorab festgelegt werden (siehe Grundlagen dazu in Abschnitt 3.5.5).
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1. Beschreibung des Ist-Zustandes der manuellen Handhabung
(siehe Abschnitt 5.1.1)

* Belastungen quantifizieren
» Einsatzeinschréankungen gegenuberstellen <
» Handhabungsablauf & Kdrperhaltungen skizzieren & quantifizieren
* Eigenschaften des Handhabungsobjektes bestimmen
* Greif- / Aufnahme- & Abgabebedingungen definieren

2. Technische Realisierbarkeit beurteilen & Vorauswahl treffen
(siehe Abschnitte 3.5.5 & 5.1.1)

* Ausfliihrungsform <
 Grundkinematik
* Kraftausgleich / Steuerung
* Greifprinzip

3. Akzeptanz & Effizienz steigern
(siehe Abschnitte 5.1.2 & 5.1.3)

» Wirkung erweitern
* Verlustzeiten minimieren
» Beweglichkeit steigern
* Arbeitsumfeld an Manipulatoreinsatz anpassen
* Arbeitsablauf an Manipulatoreinsatz anpassen
» Manipulatorausfiihrung und -gestaltung optimieren

Losungen / Konzepte skizzieren & beschreiben —
Wirksamkeit der Losungen (bzgl. Belastungsreduzierung) priufen
v
4. Technische Randbedingungen & Arbeitssicherheit prifen s
L
v LA
Weiter mit Weiter mit
Phase 3 Phase 2.2

Abbildung 34: Phase 2.1 des Vorgehens zur erweiterten Integration leistungs-
gewandelter Mitarbeiter mittels technisch-struktureller Ma3nah-
men: Darstellung des Ablaufs zur Auswahl von Handhabungs-
hilfsmitteln und Manipulatoren

Ist die geforderte Manipulation damit prinzipiell realisierbar, d. h. es konnte eine
technische Losung identifiziert werden, muss im Folgenden die Akzeptanz bei
den Mitarbeitern, v.a. bei den leistungsgewandelten, Uberprift und optimiert
werden. Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.1.2 und 5.1.3 ist hierzu
zu ermitteln, ob sich der Manipulator auch fur andere Tatigkeiten am betroffenen
Arbeitsplatz oder -system eignet und sich so seine Wirkung erweitern lasst. Mog-
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liche Zeitverluste sind unbedingt zu minimieren, wohingegen die Beweglich-
keitsfreiheit mit dem Manipulator zu maximieren ist. Freiheitsgrade hierfur kon-
nen unter anderem aus einer Umgestaltung der Umgebung oder des Arbeitsablau-
fes selbst gewonnen werden. Sofern im Zuge dieser Analysen gegeniiber dem
initialen Handhabungsablauf keine weiteren Verbesserungen oder Effizienzstei-
gerungen durch den Manipulatoreinsatz identifiziert wurden, ist die Akzeptanz
potenziell gefdhrdet. In diesem Fall sollten andere Manipulatorausfiihrungsfor-
men beziehungsweise generelle Alternativiosungen, wie beispielsweise eine
Teilautomatisierung, néher spezifiziert und in die Auswahl miteinbezogen wer-
den. Der Bewertung und Auswahl der Lésungsalternativen ist eine Erfassung und
Prifung der technischen Randbedingungen vorzuschalten. Fir den Einsatz von
Manipulatoren sind hierfur in erster Linie die baulichen Voraussetzungen, wie
Stahlbau oder Bodentragféhigkeit u. v. m., sowie die Arbeitssicherheit zu prifen
(vgl. HESSE u. A. 2001). Wenn unter den gegebenen unveranderlichen Randbe-
dingungen keine akzeptable technische L6sung zur Beseitigung kritischer Belas-
tungen oder attestierter Einsatzeinschrankungen gefunden wird, muss gepruft
werden, ob entweder durch andere technisch-strukturelle Integrationsma3nahmen
wie Haltungsunterstitzung und Verteilzeitflexibilitatssteigerung oder durch ar-
beitsorganisatorische MaRnahmen wie Jobrotation usw. eine ausreichende Redu-
zierung der Belastungen erreicht werden kann. Erfillen mehrere Losungen die
Kriterien gleich gut, sollte die endgltige Auswahl und Festlegung erst zusam-
men mit den weiteren technisch-strukturellen MalRnahmen in ganzheitlichen
Malnahmenpakten erfolgen.

6.3.3 Auswahl von Hilfsmitteln und MalRnahmen zur Haltungsunter-
stltzung und -optimierung

Fur die Haltungsunterstiitzung beziehungsweise -optimierung ist zundchst zu un-
terscheiden, ob Einsatzeinschrdnkungen oder kritische Belastungen bei den gene-
rellen Grundhaltungen (Stehen, Gehen, Sitzen) oder den (zumindest zeitweise)
auftretenden Zwangshaltungen vorliegen. Im ersten Fall ist weiterhin zu unter-
scheiden, ob ausschlielich eine einzige Haltung (Stehen, Gehen oder Sitzen)
wéhrend der gesamten Arbeitszeit aufrechterhalten werden muss und andere gar
nicht vorkommen oder ob durch eine individuelle Einsatzeinschrankung eine
Grundhaltung nur mehr reduziert eingenommen werden darf. Haufig fehlen in
modernen Montagesystemen sitzend ausfuhrbare Téatigkeiten, wie in Abschnitt
4.3 dargelegt. Dementsprechend gilt es, den Einsatz von Stehhilfen und Sitzen zu
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prufen und die dafiir gegebenenfalls notwendige Anpassung der Zuganglichkeit
zum Montageobjekt zu detaillieren. Fir die Konzeption vor allem von bewegten
Stehhilfen ist in der Regel der Einsatz von CAD-Modellen und Ergonomiebewer-
tungssystemen erforderlich, um die menschlichen Haltungen und die notwendi-
gen Bewegungen in Abhangigkeit von den Lagen und Zuganglichkeiten des
Montageobjektes sowie den Basis- oder Verkettungseinrichtungen zu analysie-
ren. Bei stationdren Systemen reichen in der Regel einfache Skizzen und Layout-
darstellungen sowie eine Arbeitsplatzbegehung.

Resultiert die Einsatzeinschrankung oder die kritische Belastung aus zeitlich be-
schrankten Zwangshaltungen oder treten nur bei manchen Mitarbeitern unnatir-
liche Haltungen bis hin zu Zwangshaltungen auf, wenn diese etwa grof3er sind als
das 95. Perzentil, muss zunéchst die Arbeitsplatzanordnung detailliert analysiert
werden. Zur gezielten Optimierung oder Auswahl von Hilfsmitteln sind die ver-
schiedenen Arbeitspositionen sowie die bereits implementierten Einstellbarkeiten
der Basis- und Verkettungseinrichtungen hinsichtlich der Erreichbarkeit des dar-
auf befindlichen Montageobjektes fur Mitarbeiter des 5., 50. und 95. Perzentils
mitsamt den resultierenden Gelenkstellungen oder ggf. aufzubringenden Kréaften
zu skizzieren und mit der OWAS-Methode zu klassifizieren. Bei der Suche nach
mdoglichen Freiheitsgraden ist neben der Verkettung und der Umgebung auch das
Nutzungskollektiv zu berticksichtigen, d. h. ob eine zeitgleiche gemeinsame Nut-
zung durch mehrere Mitarbeiter vorliegt oder ob eine individuelle Optimierung
maoglich ist. Abhilfe schaffen in absteigender Reihenfolge beziliglich der Wirk-
samkeit

e Verdnderungen der Lage, der Orientierung oder der Zugéanglichkeit des Mon-
tageobjektes,

e Zeit- oder Last-Reduzierungen,
e Toleranzenausweitungen sowie
e Nutzungsénderungen von Hilfsmitteln oder der Umgebung.

Scheitern alle Versuche bzw. MaRnahmen, das Montageobjekt besser oder néher
an den Mitarbeiter zu bringen, ist der Einsatz von Hebebiihnen, Podesten oder
manipulierbaren Sitzen (ahnlich bewegten Stehhilfen) zu eruieren. Fur die Be-
wertung der Loésungsalternativen sind in erster Linie die moglichen Beeintrachti-
gungen der Arbeitsablaufe gesunder Personen mit verschiedenen Eigenschaften
(z. B. bzgl. ihrer GroRie) zu prifen und gegebenenfalls iterativ zu optimieren. Die
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Prifung der Wirksamkeit und der technischen Randbedingungen sowie das wei-
tere iterative Vorgehen, inkl. Dokumentation, gestalten sich analog dem beim
Einsatz von Manipulatoren (siehe Abbildung 35).

1. Beschreibung des Ist-Zustandes
(siehe Abschnitt 5.2.1)

* Grund- und Zwangshaltungen ermitteln
* Einsatzeinschrankungen gegeniiberstellen <
» Grund- & Zwangshaltungen skizzieren & quantifizieren
* Art & Ausfihrung der Basis-, Verkettungs- & Bereitstell-
einrichtungen ermitteln & prufen

\

2. Haltungsoptimierung & -unterstutzung festlegen
(siehe Abschnitte 3.4 & 5.2)

» Handlungsschwerpunkt festlegen <
(Grundhaltung, Grundhaltungsanteile, Zwangshaltungen)

*Veranderung / Flexibilisierung von Lagen & Zugéanglichkeiten
* |[ntegration von Stehhilfen

Auswirkungen auf Mitarbeiter & Arbeitsablaufe prifen

Mallnahmen / Losungen skizzieren & beschreiben

Wirksamkeit der Losungen (bzgl. Belastungsreduzierung) prifen

3. Technische Randbedingungen & Arbeitssicherheit prifen s
v v
Weiter mit Weiter mit
Phase 3 Phase 2.3/

Abbildung 35: Phase 2.2 des Vorgehens zur erweiterten Integration leistungs-
gewandelter Mitarbeiter mittels technisch-struktureller Manah-
men: Darstellung des Ablaufs fiir die Auswahl von Haltungsun-
terstiitzungs- und -optimierungsmafinahmen

6.3.4 Auswahl von MaRnahmen zur Flexibilisierung der Leistungs-
erbringung

Sofern weder mit dem Einsatz von Handhabungshilfsmitteln noch mit Haltungs-

optimierungs- und -unterstiitzungsmalnahmen eine dauerhafte Integration des

leistungsgewandelten Mitarbeiters erreicht wird oder wenn die diagnostizierten
Einsatzeinschrankungen eine eher unspezifische generelle Entlastung erfordern,
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ist abschlieRend zu priifen, ob die Leistungserbringung flexibilisiert oder die Ver-
teilzeit erhoht werden kann. Fir die Ist-Analyse sind Taktzeiten sowie gegebe-
nenfalls austaktungsbedingte Wartezeiten und Taktbindung (also Umfang der
zeitlichen Entkopplung durch Aufnahme-, Weitergabe- und Zufiihrungspuffer)
an den betroffenen Arbeitsplatzen und den benachbarten zu ermitteln. Weiterhin
sind die generelle Leistungsanforderung sowie die Art der Montagetatigkeiten
naher zu spezifizieren, d. h. wie viele verschiedene Operationen der Werker ins-
gesamt bzw. in jedem Takt ausfuhren muss und welche Informationen (Art und
Umfang) er dazu jeweils neu erfassen muss. Um Freiheitsgrade bei der System-
gestaltung zu identifizieren, sollte neben einer Strukturdarstellung samt zugeho-
riger Austaktung auch die Montagereihenfolge graphisch dargestellt werden.

Im einfachsten Fall ist fur die Auswahl geeigneter Flexibilisierungsmalinahmen
nur zu prufen, ob die vorhandenen Puffer gezielt erweitert werden kénnen. Ist
dies nicht moglich oder birgt dies nur geringes Potenzial und sind andererseits
erhebliche Wartezeiten oder grofiere Flexibilitdten an den benachbarten Platzen
erkennbar, so ist die Arbeitsaufteilung auf die verschiedenen Platze und Statio-
nen eines Montagesystems und die Systemstruktur zu Uberpriifen. Die Freiheits-
grade hierfur werden durch die moglichen alternativen Fugereihenfolgen des
Produktes sowie durch die Anlagen- und Prozesstechnik bestimmt beziehungs-
weise begrenzt. In der Regel versucht der Arbeitsplaner bei der Austaktung die
auftretenden Belastungen maglichst gleichmaRig zu verteilen. Fir die gezielte
Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter kann es aber forderlich sein, das
Lastkollektiv bewusst einseitiger zu gestalten, indem beispielsweise erhéhte in-
formatorische Belastungen gebilindelt und andererseits physische reduziert wer-
den. Der Spielraum ist jedoch gerade bei Reihen-, Flie3- und TaktstraRenmonta-
ge eher gering oder erfordert grofRere technische Umbauten zur Verlagerung von
automatisierten Betriebsmitteln. Besteht die Bereitschaft zur technischen Umges-
taltung, eroffnen sich weitere Freiheitsgrade, wie die Verwendung von Mehr-
fachwerkstucktrdgern oder das Integrieren und Duplizieren von Stationen sowie
die Ausgliederung von Inselmontagen in den Nebenfluss. Stellen sich die techni-
schen Anderungen als nicht realisierbar heraus, bleibt der Riickgriff auf weiter-
fihrende strukturell-strategische MalRnahmen, wie die Auslagerung von Tatigkei-
ten an andere Abteilungen, v. a. an die Logistik oder an Zulieferer. Da alle diese
Malnahmen immer grolRere Teile des Montagesystems und damit eine Gruppe
von Personen betreffen, sind die Auswirkungen auf alle Mitarbeiter (leistungs-
gewandelte und gesunde mit unterschiedlichen Leistungsprofilen) zu Gberpriifen.
Zur Abarbeitung der Fragen sowie Dokumentation und Auswahl der Ideen und
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Integrationsansétze empfiehlt sich wiederum die Verwendung einer Checkliste
sowie das beim Einsatz von Manipulatoren beschriebene weitere VVorgehen zur
technischen Auslegung (siehe Abbildung 36).

1. Beschreibung des Ist-Zustandes
(siehe Abschnitt 5.3.1)

* Taktbindung, Leistungsanforderung & Informationsgestaltung
spezifizieren
* Einsatzeinschrédnkungen gegeniiberstellen
 Systemstruktur & Austaktung darstellen & quantifizieren
* Freiheitsgrade ermitteln

¥

2. Flexibilisierung der Leistungserbringung prifen & auswahlen
(siehe Abschnitte 3.4 & 5.3)

» Entkopplung
* Austaktung & Arbeitsorganisation <
* Arbeitserweiterung (One-set-flow & Parallelarbeitsplatze)
* Arbeitsverlagerung, Kooperation & Unterstiitzung
* Informationsunterstiitzung

Auswirkungen auf Mitarbeiter & Arbeitsablaufe prifen

MalRRnahmen / Losungen skizzieren & beschreiben —
Wirksamkeit der Losungen (bzgl. Belastungsreduzierung) priufen

3. Technische Randbedingungen & Arbeitssicherheit prifen

\

Weiter mit

Phase 3 /

Abbildung 36: Phase 2.3 des Vorgehens zur erweiterten Integration leistungs-
gewandelter Mitarbeiter mittels technisch-struktureller Manah-
men: Darstellung des Ablaufs zur Umsetzung struktureller und
organisatorischer Malinahmen zur Flexibilisierung der Leis-
tungserbringung

6.3.5 Prifung, Realisierung und Weiterflihrung

Die Bewertung und die Priorisierung der Integrationsmalinahmen missen nach-
weisbar der Ergonomie- und Effizienzsteigerung folgen. Um die Situation ganz-
heitlich zu erfassen, empfehlen sich zunéchst eine Aktualisierung der Arbeits-

127



6  Betriebliches Umsetzungsvorgehen

platzbewertung(en) und ein neuer Profilvergleich, welcher die verschiedenen
mdglichen Verénderungen miteinbezieht. In der Regel ist die Wirtschaftlichkeit
der einzelnen Investitionen rein monetér, beispielsweise tber Zeiteinsparungen
oder Qualitatsverbesserungen durch den Hilfsmitteleinsatz, nicht nachweisbar,
vor allem wenn der planerische Aufwand mit hinzu gerechnet wird. Dementspre-
chend gilt es, die Losungen anhand der Projektzielsetzung zu uberprifen und
auszuwahlen. Je nach Projektumfang sind (alternative) Mallinahmenpakete zu
bilden und zu bewerten (siehe Abbildung 37). Die Gegenuberstellung verschie-
dener Ldsungsoptionen sollte anhand einer Nutzwert-Kosten-Analyse erfolgen,
da einem erhohten nicht monetér bewertbaren (Integrations-)Nutzen in der Regel
hohere (Betriebs-)Kosten gegentiberstehen (vgl. RINZA & SCHMITZ 1993).

3.1 Bewertung und Auswahl der MalRnahmen(pakete) -

\

3.2 Realisierung der MaRnahmen

\

3.3 Uberpriifung und Weiterfiihrung der Integration
L

Zurick zu
Phase 1

#

v

Ende

Abbildung 37: Phase 3 des Vorgehens zur erweiterten Integration leistungsge-
wandelter Mitarbeiter mittels technisch-struktureller Malinah-
men: Darstellung des Ablaufes der Bewertung, Realisierung und
Weiterfihrung

Generell zeigen sich bei der Wirtschaftlichkeit der Integration leistungsge-
wandelter Arbeitnehmer Parallelen zur Ergonomie: Die Effekte, die durch die
Verbesserung der Arbeitsbedingungen erreicht werden, sind in der Regel erst
verzogert und zudem selten isoliert erkennbar. Dennoch sind die Errungenschaf-
ten und nachhaltigen Produktivitatssteigerungen einer ergonomischen Arbeits-
platzgestaltung heute durchweg anerkannt (siehe Abschnitt 2.4). Die Sinnhaftig-
keit technisch-struktureller Integrationsmalinahmen muss daher mit den in den
einleitenden Kapiteln genannten allgemeinen oder speziellen Notwendigkeiten
begrundet werden, z. B. bei kritischen ,,roten* Lastfallen im Rahmen einer ABA-
Bewertung. Bei der Freigabe der MalRnahmen ist der Investitionsumfang mdg-
lichst genau abzuschatzen und die Effizienzsteigerung dem zu erwartenden Weg-
fall von Ausfallkosten (einzelner) leistungsgewandelter Mitarbeiter gegentiberzu-
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6.3 Schrittweises VVorgehen zur Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter

stellen. Zielfihrend ist es, je EinzelplatzmalRnahmenpaket auf Basis der mittleren
Ausfallkosten einer leistungsgewandelten Person ein definiertes jahrliches Bud-
get zur Verfugung zu stellen: z. B. 5 % eines durchschnittlichen Jahreslohns, ent-
sprechend der erhohten Abwesenheitsquote bei nicht addquatem Einsatz (siehe
Abschnitt 3.6), und dies je Schicht, in welcher der Arbeitsplatz fir Leistungsge-
wandelte zur Verfligung steht. Fir Neuplanungen ist darauf lediglich der jahrli-
che Zusatzinvestitionsanteil anzurechnen, wobei der Spielraum grofier gewahlt
werden sollte, um die technologische Weiterentwicklung effizienter ergonomi-
scher und integrationsfreundlicher MaRnahmen zu fordern.

Fur komplexe Félle und wenn vollstdndige CAD-Daten vorliegen, empfiehlt sich
zusatzlich eine umfassende computergestiitzte Ergonomiestudie bereits wéhrend
der Detaillierung und Konstruktion zusammen mit der Betriebsmittelkonstruktion
oder mit Systemlieferanten. Die ausgefiillten Checklisten dienen bei weiterge-
henden technischen Verénderungen oder Neuanschaffungen von Betriebsmitteln
(wie beispielsweise Manipulatoren) zugleich als Basis flr ein Lastenheft, wel-
ches entweder unternehmensintern den Dienstleistungsabteilungen oder externen
Lieferanten tbergeben wird. Wéhrend der Realisierungsphase ist aufgrund der
engen und komplexen Wechselwirkung von Arbeitsplatz- und Betriebsmittelges-
taltung eine regelmélige Abstimmung zwischen Anwender und Dienstleister
oder Systemlieferant unabdingbar. Fir die grundlegende Aufgabenstrukturierung
zur Beschaffung und Installation von Betriebsmitteln sei auf EVERSHEIM &
SCHUH (1996, S. 9-82 ff.) verwiesen.

Der Arbeitsschutzverantwortliche bzw. der Disability Manager sollte regelmaiig
zu den Projektbesprechungen hinzugezogen werden. Einen idealen Raum fir die
kreative Losungssuche, aber auch fir die Abstimmung im Zuge der Realisierung,
bieten vielfach Teammeetings und Besprechungen zu Verbesserungsvorschlagen
von Werkern, Teamleitern, Meistern und Planern. Um von allen akzeptiert zu
werden, sollten die (Integrations-)Malinahmen schlieBlich die Ergonomie und
Effizienz fur das gesamte Team steigern. In der Integrations-Checkliste sollten
auch weiterfihrende Ideen und Losungsansatze, die zum Beispiel die Produkt-
gestaltung oder die Anlagentechnik insgesamt betreffen, festgehalten werden, um
sie spater in Neuprojekte oder in den kontinuierlichen Verbesserungsprozess ein-
bringen zu kdnnen. Dazu sollte bei der Planung der Malinahmen bereits ein Wie-
dervorlagedatum festgelegt werden, zu dem die Wirksamkeit der Malinahmen
tberpriift wird. Fur diese Uberpriifung empfiehlt sich wiederum eine Erneuerung
der Arbeitsplatzbewertung und gegebenenfalls des Profilvergleichs. Veranderun-
gen von Stuickzahlen oder der Variantenstruktur konnen die Belastungskollektive
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beeinflussen, ebenso kénnen sich die personlichen Leistungsbeeintrachtigungen
oder die der Gruppe unterschiedlich entwickeln. Von besonderer Bedeutung ist
im Zuge des Reviews die Prufung der Wirtschaftlichkeitsannahmen, d. h. folgen-
de Fragen sind von Interesse: Wurden neben den Ergonomieverbesserungen auch
die erwarteten Kostensenkungen oder Qualitatssteigerungen erreicht? Wie hoch
fielen die Investitionen tatsachlich aus? Ist Gber den leistungsgewandelten Mitar-
beiter hinaus eine Reduzierung der Ausfall- und Fehlzeiten erkennbar oder wur-
den stattdessen bei anderen Mitarbeitern Einsatzeinschrankungen attestiert?

Mit dem Erfahrungsschatz lassen sich vor allem zukiinftige technisch-strukturelle
Integrationsmallnahmen besser vorab beurteilen. AuRBerdem kénnen kritische Be-
lastungen oder allgemeine Einsatzeinschrankungen friihzeitig durch Einwirkung
auf die Produkt- oder Anlagengestaltung im Simultaneous-Engineering-Prozess
fir Folgeprojekte durch Wiederaufgreifen der ldeensammlung bericksichtigt
werden. Das Review kann aber auch zur Folge haben, dass einzelne technisch-
strukturelle Lésungen wieder zu revidieren sind, wenn die Einsatzeinschrankun-
gen entfallen und/oder gesunde Mitarbeiter in ihrer Leistungserbringung zu stark
behindert werden. Die Anwendung der VVorgehensweise wird in Kapitel 7 ndher
erlautert.
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7.1 Ausgangssituation und Handlungsbedarf

7 Anwendung und Evaluierung

7.1 Ausgangssituation und Handlungsbedarf

Die durchgéngige Anwendung der Methodik wird im Folgenden am Beispiel ei-
ner im Rahmen der Arbeit betrachteten zentralen VVormontagelinie fur Antriebs-
systeme in der Automobilproduktion vorgestellt. Der OEM verfugt Gber ein sys-
tematisches und strategisches Gesundheits- und Wiedereingliederungsmanage-
ment mit entsprechender organisatorischer Verankerung. Zudem berlicksichtigen
sowohl die Arbeits- als auch die Montagesystemgestaltung die einleitend darge-
stellten wirtschaftlichen und ergonomischen Grundlagen gemaR dem Stand der
Technik. Der steigende Anteil nicht addquat beziehungsweise nicht mehr im ur-
sprunglichen Bereich wertschopfend beschaftigter leistungsgewandelter Mitar-
beiter resultiert in erster Linie aus Werksgrindungen in den 70er Jahren, fur die
fast ausschlieBlich junge Mitarbeiter und Facharbeiter akquiriert wurden, welche
nun gleichsam blockmaRig altern. Insgesamt sind bereits heute ca. 10 % der Ar-
beitnehmer leistungsgewandelt. Der betrachtete Montagebereich beschaftigt
knapp 5 % des zugehorigen Werkspersonals.

Die Antriebsbaugruppe und deren vielfaltige Varianten werden jeweils aus ca. 25
Bauteilen oder Unterbaugruppen vorwiegend manuell oder teilautomatisiert mon-
tiert. Bei den wesentlichen Bauteilen und Baugruppen, wie Abtriebswelle, Lager,
Bremsscheibe und -sattel sowie Radtrager handelt es sich um kompakte vorwie-
gend metallische Bauteile mit mittleren Massen von vier bis zehn Kilogramm
und Hauptabmessungen von siebzig bis zu finfhundert Millimeter. Die Montage
erfolgt an einem zentralen Vormontage- und Einlaufbereich (in Stand- und In-
selmontageorganisationsform) sowie auf zwei spiegelbildlichen TaktstraRen mit
festen Arbeitsplatzen, welche jeweils ringformig um einen angetriebenen Stau-
rollenforderer mit Werkstiicktrdgern angeordnet sind und abwechselnd die Bau-
gruppen fur die linke beziehungsweise die rechte Fahrzeugseite erstellen (siehe
Abbildung 38). Die Zufiihrung der eingelaufenen und vormontierten Baugruppen
geschieht automatisiert tiber eine grof3ziigig dimensionierte Pufferstrecke fir alle
Varianten. Die Taktzeit betragt in etwa 25 Sekunden, wofir der gesamte Monta-
geprozess weitgehend in kleinste Teile, d. h. einzelne Fligeoperationen zuztglich
der Materialzubringung, zergliedert wurde. VVerschraubungen und Verpressungen
werden automatisiert mit entsprechender Prozessiiberwachung und -kontrolle
ausgefihrt. Die Entkopplung der sieben Mitarbeiter von den 14 Automatikstatio-
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nen erfolgt tber 55 Werkstticktrager. Die Beschaftigung ist auf zwei Schichten
mit flexiblen Arbeitszeiten ausgelegt. Wahrend einer Schicht tauschen die Mitar-
beiter teilweise auf freiwilliger Basis die Platze. Die Materialversorgung wird
vorwiegend nach den Just-in-time- oder dem Just-in-sequence-Prinzip aus den
Transportgebinden vorgenommen. Eine Baugruppe wird derzeit vorab umge-
packt beziehungsweise montagegerecht kommissioniert.
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\Legende: O Manueller Arbeitsplatz OAutomatikstatioy

Abbildung 38: Strukturdarstellung des betrachteten Vormontagebereichs und
der zugehorigen Arbeitsplatze und —stationen des Automobilher-
stellers

7.2 Projektanstold und zielgerichtete Initiierung technisch-
struktureller Integrationsmaflinahmen

Den ProjektanstoR gab eine regelmaRige Uberpriifung der Arbeitsplatzbewertun-
gen durch die zustandige Planungsabteilung. Durch eine Verschiebung des Vari-
antenmixes hin zu leistungsstarkeren Produkten werden kritische Belastungen bei
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Integrationsmalinahmen

mehreren Kriterien erreicht, trotz Beachtung aller Regeln zur praventiven ergo-
nomischen Gestaltung der Ausfihrungsbedingungen, wenn auch keine unmittel-
bare Gesundheitsgefahrdungen (aufgrund ,roter Lastfélle* gemé&ll dem EBI) zu
erwarten sind. Zugleich steigen im Werksbereich sowohl die Anzahl alterer als
auch die der leistungsgewandelten Mitarbeiter. Derzeit stehen noch geniigend
Ausweicharbeitsplatze, vor allem in den Dienstleistungsbereichen wie der Logis-
tik oder der Instandhaltung, zur Verfigung. Dennoch wird bereits heute aktiv
nach Losungen flr Folgeprojekte gesucht. Abbildung 39 zeigt das Ergebnis des
Profilvergleiches der Arbeitsplatzbewertungen in der entsprechenden Ampel-
schaltung zur Beurteilung des potenziellen Handlungsbedarfs mit der Verteilung
der diagnostizierten Einsatzeinschrankungen.

Die Mehrheit der kritischen Belastungen (elf der insgesamt 22 gelben Lastfalle
aller 10 x 19 Bewertungsfelder) lasst sich dem Heben und Tragen zuordnen, vor
allem beim Zubringen der Bauteile (geméal? Gestaltungsvorgabe I). Damit emp-
fiehlt sich die Priifung des Einsatzes von Handhabungshilfsmitteln, obwohl die
Gewichtskrafte arbeitsschutzrechtlich als unbedenklich gelten. Eine Reduzierung
der Bauteilmasse selbst lieRe sich nur durch kostspielige und technisch riskante
Materialwechsel erreichen und ist mittelfristig nicht umsetzbar. Die ebenfalls
kritisch belastende Grundhaltung resultiert vor allem aus dem vollstandigen Feh-
len sitzender Tatigkeiten an acht der zehn Arbeitsplétze (siehe Gestaltungsvor-
gabe I1; die Detailauswertung findet sich in Abbildung 64 in Abschnitt 10.7 im
Anhang). Der Profilvergleich zeigt die Integrationshemmnisse deutlich: Zu den
Merkmalen mit kritischen Belastungen liegen die meisten attestierten Einsatzein-
schrankungen vor (siehe 1. und 2. Block in Abbildung 39). Die uberwiegende
Mehrheit der Leistungseinschrankungen entfallt auf das Merkmal Nr. 11 ,,Hand-
haben von Lasten* in Kombination mit der dafir oftmals nétigen ,,Beweglichkeit
des Rumpfes” (Merkmal Nr. 4). Mit einigem Abstand in der Haufigkeit der Nen-
nungen folgen Einschrankungen bei der dauerhaft aufrechterhaltbaren Grundhal-
tung (Merkmal Nr. 10), welche sich auf 13 unterschiedliche Kombinationen ver-
teilen, von ,,Stehen nur bis zu 5 % der Schichtzeit moglich bis ,,Sitzen nur bis zu
30 % der Schichtzeit méglich* (siehe Abbildung 65 im Anhang).
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Gegenuberstellung von Arbeitsplatzbewertungen und Einsatzein-
schrankungen leistungsgewandelter Mitarbeiter und Profilver-

gleich fur die betrachteten Arbeitsplatze

Abbildung 39
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Die detaillierte Betrachtung der Integrationshemmnisse auf Arbeitsplatzebene
zeigt (siehe 3. Block in Abbildung 39), dass in der betrachteten Montagelinie
trotz guter ergonomischer Gestaltung und Jobrotation pro Schicht nur an zwei
Arbeitsplatzen je Linie (AVGO050 und AVGO070) leistungsgewandelte Mitarbeiter
mit gunstigem individuellem Einschrankungsprofil wertschopfend einsetzbar
sind. Setzt man diese Zahl ins Verhaltnis zur Gesamtzahl der Leistungsgewandel-
ten, so ist der Quotient kleiner als der Anteil der auf den Bereich insgesamt ent-
fallenden Beschaftigung (siehe ausgefillte Checkliste in Abbildung 66 in Ab-
schnitt 10.7 im Anhang). Dementsprechend sollten im Rahmen des Projektes ge-
zielt weitergehende technisch-strukturelle IntegrationsmalRnahmen initiiert wer-
den, um die Anzahl integrationsforderlicher Arbeitsplatze zu verdoppeln. Nach
der Optimierung sollten weitgehend alle Belastungen im unkritischen ,,griinen*
Bereich liegen. Weiterhin sollte ein zweiter so genannter ,,Null-Last-
Arbeitsplatz* geschaffen werden, an dem im Sitzen ohne nennenswerten Kraft-
aufwand (Risikozahl fir Lasthandhabung = 0) und mit nur geringen Greifwegen
(< 600 mm, siehe Tabelle 3, S. 41) gearbeitet werden kann und der damit fir na-
hezu jegliche Art von Leistungseinschrankung unkritisch ist. Die Flexibilitat der
manuellen Vorgéange sollte beibehalten und die Betriebskosten sollten gesenkt
werden. Gemal den in Kapitel 4 abgeleiteten Gestaltungsvorgaben und der in der
Integrations-Checkliste eingearbeiteten Methodik (aus Kapitel 6) galt es dem-
nach, zundchst den Einsatz von Handhabungshilfsmittel zu untersuchen und an-
schlieBRend Malinahmen zur Haltungsoptimierung und -unterstiitzung zu erarbei-
ten. Da die Erkenntnisse auch in die Neuplanung fiir die Ablése der Anlage ein-
flieBen sollten, wurden zuséatzlich weitergehende strukturelle Integrationsmal3-
nahmen zur Leistungsflexibilisierung (gemal Gestaltungsvorgabe 111) geprift.

7.3 Einsatz von Manipulatoren bei mittelschweren Bauteilen

Fur sieben Arbeitsplatze mit kritischen Werten bei der Handhabung von Lasten
(siehe Merkmal Nr. 11 in Abbildung 39) wurden auf Basis der vollstandig vor-
liegenden Arbeitsvorgangsbeschreibungen und Layouts die Bewegungsabldufe
skizziert und die Handhabungsobjekte néher charakterisiert. Abbildung 40 zeigt
das Vorgehen und die Dokumentation mittels Checkliste beispielhaft fiir das Zu-
bringen und Fugen der Bremsscheiben.

135



7 Anwendung und Evaluierung

Integrations-Checkliste:
Teil 2.1 "Handhabungsmitteleinsatz"

Fragebogennummer: 5 Arbeitsplatz: AVG090

Quantifizieren Sie den kritischen Lastfall entsprechend der Risikozahl (RKZ) der Arbeitsplatzbewertung:

Gesamttakt: 25 s Handhabungsgewicht: < 8kg > < 20kg > [
Handhabungszeit: 103 s Anzahl der Hebevorgénge pro Takt: 1
Schichtanzahl: 2 Anzahl der Hebevorgénge pro Schicht: 1100
Risikozahl (RKZ): 36 Lastfall: [] griin (< 25) gelb (25 bis 50) [] rot (> 50)

Quantifizieren Sie die attestierten Einsatzeinschréankungen (u. a. mit Hilfe der Risikozahl):

D kein Heben und Tragen mdglich RKZ < 10 zulassig RKZ < 25 zuléssig D RKZ < 50 zulassig
Antwort Bemerkung

Treten weitere relevante Einschrénkungen oder kritische Belastungen auf,
wie "Beweglichkeit des Rumpfes", "Muskelbelastung der Arme & Schulter" oder ja
"Arbeiten Uber Schulterhthe"?

Sonstiges:

1. Skizzieren Sie die kritischen Handhabungsablaufe und die dabei auftretenden Kdrperhaltungen:

Draufsicht: lggf. Seitenansicht(en) oder Fotografie(n):

Markieren Sie insbesondere: Lage & Zuganglichkeit der Montageobjekte (M1 ... Mi)
Lage & Zuganglichkeit zu den bereitgestellten Materialien (B1 ... Bj)
ggof. Lage & Zuganglichkeit der Verkettungs- / Weitergabemittel (V1 ... Vk)

ggof. Lage & Einsehbarkeit der Informationsbereitstellung

ggf. Lage & Zuganglichkeit von Werkzeugen oder weiterer Hilfsmittel (W1 ... WI)

2. Beschreiben Sie (quantitativ) den Bewegungsablauf:

a) Aufnahme- und Zielposition (Lageénderung):

minimale Aufnahmehdohe (Unterkante): mm  [] < 560mm
maximale Aufnahmehéhe: 1020 mm []> 1350 mm
minimaler horizontaler Verschiebeweg: 460 mm
maximaler horizontaler Verschiebeweg: mm []> 600mm
minimale Ablagehthe (Unterkante): 970 mm  [] < 560 mm
maximale Ablagehdhe: mm ] > 1350 mm
freie Raumhdhe: 4500 mm
Orientierungsanderung:
Drehen: 0 Grad Schwenken: 0 Grad
Wenden: 0 Grad Neigen: 0 Grad
D Auslenkung aus Schwerpunktlage
b) Weitergehende Aufgaben:
Sichtpruifung der Bauteile D Uberwachung des Figevorgangs
Sonstige: Ausrichten und Verschrauben
3. Bestimmen Sie die Objekteigenschaften:
Objekthauptform:
rund D rechteckig D sperrig-grof D stabférmig / Langgut
Hauptwerkstoff: Metall
Oberflache: lackiert bzw. geschliffen
besondere (kritische) Eigenschaften fur Greifvorgang:
D kratzempfindlich D wenig Flachenpressung D Explosionsgefahr
D naf oder 6lig D biegeschlaff, instabil D aggresiver Stoff
ferromagnetisch D poros, durchbrochen EMV / Restmagnetisierung kritisch

Abbildung 40: Beschreibung der manuellen Handhabung bei der Bremsschei-

benmontage in Teil 2.1 der Integrations-Checkliste
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Das Umsetzen und Fiigen der Bremsscheibe auf die Mitnehmerflanschnabe er-
fordern in jedem Takt einen Greifweg von ca. 400 mm und das Handhaben einer
Masse von 4,5 kg bis 8,2 kg. Damit ist der Vorgang an sich auch nach den Krite-
rien fur altere und tendenziell leistungsgewandelte Mitarbeiter nicht per se kri-
tisch (siehe Gestaltungsempfehlungen in Tabelle 3, S. 41). Durch die kurze Takt-
zeit von nur 25 Sekunden summiert sich die zu bewegende Last Gber die Dauer
einer Schicht aber auf bis zu 7 t und ergibt eine kritische Risikozahl von 36 fir
das Heben und Tragen von Lasten. Da an den anderen Arbeitsplatzen dhnliche
kritische Belastungen vorliegen, kann auch durch Jobrotation keine ausreichende
Entlastung der Mitarbeiter erzielt werden. Da weder der Arbeitsplatzaufbau noch
das Greifobjekt (die Bremsscheibe) selbst besondere Anforderungen an die Be-
wegung stellen, empfiehlt sich der Einsatz eines Manipulators. Fir den Figevor-
gang ist eine exakte Orientierung notwendig, die im Wesentlichen bereits an der
Aufnahmestelle vorliegt. Dementsprechend sollte den Empfehlungen aus Ab-
schnitt 5.1.3 folgend ein Gelenkarmmanipulator verwendet werden (siehe auch
Auswahlempfehlung in Teil 2.1 der ausgefullten Integrations-Checkliste in
Abbildung 67 in Abschnitt 10.7 im Anhang). Da die Bauteile variantenspezifisch
vereinzelt zugefihrt werden, konnen die Daten fiir die zu kompensierende Ge-
wichtskraft direkt aus der Systemsteuerung tibernommen und voreingestellt wer-
den. Damit entféllt eine aufwéndige Sensorik und Einregelungszeitverluste wer-
den vermieden. Als Aufhéngungssystem sollte eine kartesische Grundkinematik
verwendet werden. Bei der Aufnahme muss das Bauteil (ber die Fixierungen
hinaus leicht angehoben, dann linear verschoben, anschlieend lateral feinpositi-
oniert und abschlielend abgesetzt werden. Die Hauptverschiebeachse muss sich
daher an der linearen Zufiihrbewegung orientieren.

Im néchsten Schritt gilt es, die Ausfiihrung des Manipulators und dessen Einsatz
am Arbeitsplatz zu optimieren. Zur Unterstiitzung wurde wiederum Teil 2.1 der
Integrations-Checkliste verwendet (siehe Abbildung 41).
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Steigerung der Akzeptanz des Hilfsmitteleinsatzes und Losungsmadglichkeiten
7. Erweitern / Steigern Sie die Wirkung des Manipulators:

Frage Antwort, ggf. zuziglich Bemerkung oder L6sungsidee
Konnen zusatzlich durchzufiihrende Tatigkeiten Mehrfachschrauber und Greifer integrieren,

(siehe 2.b) in den Manipulator oder Manipulationsvorgang ja |ogf. so dass Schrauber sich automatisch zentriert und
integriert werden? ausrichtet

Ist Mehrfachgreifen / -handling manuell méglich? nein

Ist Mehrfachgreifen / -handling mit Manipulator realisierbar? .

Beachten Sie Bauteilvarianten und die Bereitstellung! nein

Sind (definierte) Fligekrafte aufzubringen? nein

Koénnen der Manipulator oder der Greifer diese aufbringen?| nein

Sind Qualitatsrestriktionen vorhanden? ja Fugen von Bohrung und Nabe ohne Beschéadigung
Kann der Manipulatoreinsatz die Prozesssicherheit oder die
n . evtl.
Qualitat steigern?
8. Reduzieren Sie die Verlustzeiten:
Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder L6sungsidee
Lasst sich das Bauteil selbstbetatigend (mechanisch) ia
greifen und auch wieder abgeben? J
Ist eine s"chrjelle autpmatlsc_hg (haptische) ja |uber Federdruckpunkt beim Greifer und Einrastgeréusch
Werkerriickinformation realisierbar?
Muss der Manipulator Uber eine weitere Strecke nein
(> 600 mm) ohne Last zuruckgefiihrt werden?
Ist eine automatisierte Ruckfuhrung des Manipulators (zu nein

einer def. Position) realisierbar?

9. Erweitern / Steigern Sie die Beweglichkeit des Mitarbeiters mit dem Manipulator:

Frage Antwort, ggf. zuziglich Bemerkung oder Lésungsidee
teil- |Stabmanipulator mit karthesischer Aufhangung,
weise |d.h. Freiheitsgrad senkrecht zum Greifweg erweitert

Entspricht die Grundkinematik dem Bewegungsablauf?

Werden zusétzliche Hauptachsen beschleunigt? nein

Schrankt der Manipulator die Bewegungsfreiheit ein? ja |Schwenken durch Stabmechanismus gesperrt
Steigert die Einschrankung die Prozesssicherheit? ja |durch automatische Orientierung fir Fligevorgang
Kann die Einschrankung beseitigt werden? nein

10. Passen Sie das Umfeld dem Manipulatoreinsatz an:

Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder Lésungsidee
Lassen sich die Materialquellen reduzieren? nein
Haben die Materialquellen eine Pufferfunktion?
Reicht diese auch fur Mehrfachhandhabung aus?
Lassen sich die Materialquellen vereinheitlichen? nein
Sind alle Materialquellen und Ordnungszustande der Teile
(ausreichend) eindeutig definiert?

Koénnen eventuell vorliegende Passungen (siehe 4.)
reduziert werden?

Lassen sich Fugehilfen oder kompliente Systeme Schrégen an Bauteilen vorhanden; Greifer axial und lateral
installieren? komplient / nachgiebig gestalten

nein

Ist eine VergroRerung oder Verkleinerung der Anliefer- oder
Abgabegebinde fir den Manipulatoreinsatz hilfreich und nein
ggf. wirtschaftlich?

Kann die Erreichung der definierten Endlage durch

Fixierungen oder Schablonen unterstutzt werden? nein
Ist eine Feinpositionierung Uber zusatzliche Achsen nein
vorteilhaft realisierbar?
Ist der Arbeits- und insbesondere der Positionier-bereich teil- . N . .
fur den Mitarbeiter / Bediener voll einsehbar? weise Einschrankung durch integriertes Schraubwerkzeug
Ist eine gesteuerte oder sensorische (grobe oder feine) nein
Endpositionserkennung oder -regelung notwendig?
11. Passen Sie den Arbeitsablauf dem Manipulatoreinsatz an:
Frage Antwort, ggf. zuzuglich Bemerkung oder Lésungsidee
Ist fur den gesamten Arbeitsablauf und insbesondere fir
die Handhabungstétigkeit ein eindeutiger und ja
nachvollziehbarer Standard definiert?
Sind Abweichungen davon bekannt oder denkbar? nein
Sind die Abweichungen zeitlich vorteilhaft? nein

Kann der Manipulator (mdglichst) durchgehend ohne
(vollstandiges) Loslassen genutzt werden?
Lasst sich der Manipulator bzw. der Greifer auf

ja aulRer zum Auflegen anderer Bauteile

Beidhandbetrieb ausgelegen? ja

Kann der Manipulator zum Zubringen weiterer . da die Schrauben bereits automatisiert zugefiihrt werden
(Klein-) Teile genutzt werden? N€IN 1 ind sonst keine Teile zum Einsatz kommen

Kann der Manipulator zum Entsorgen genutzt werden? | nein |

Abbildung 41: Prifung beziehungsweise Optimierung des Handhabungshilfsmit-
teleinsatzes mittels Teil 2.1 der Integrations-Checkliste
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7.3 Einsatz von Manipulatoren bei mittelschweren Bauteilen

Eine wesentliche Steigerung des Nutzens der Manipulatorverwendung l&sst sich
im Fall der Bremsscheibenmontage durch die Integration des Mehrfachschraub-
werkzeugs erreichen. Wéhrend des entlasteten Zubringens kann der Bediener im
Beidhandbetrieb den Schrauber bereits rotatorisch zu den Durchgangsbohrungen
vorpositionieren. Fur die Feinpositionierung muss die Leichtgangigkeit gewahr-
leistet werden. Unterstiitzend zu den Einflihrschrédgen an der Bremsscheibenboh-
rung und der Mitnehmerflanschnabe empfiehlt es sich, eine entsprechende latera-
le Nachgiebigkeit im Greifer vorzusehen. Bei der Kopplungskonstruktion von
Greifer und Schrauber ist darauf zu achten, dass von der Bedienerseite aus die
Fugestelle eingesehen werden kann. Alternativ lasst sich der beschriebene Hand-
habungsvorgang und damit der zusatzliche Nutzen des Manipulatoreinsatzes
auch durch einfachere mechanisierte Unterstiitzungen realisieren (siehe
Abbildung 42).

4 Variante 1 Variante 2 Variante 3 A
Stabmanlpulator Melj:hanischer PSS T
msetzer
Integriertes Hub-Schwenk-_____»
Schraubwerkzeug vorrichtung
Handgrlff
Handhabungs-
bewegung
|—|  E— [ H
|:| Pos. 1 | | e —
Pos. 1 Pos 2 Pos. 2 Pos. 1 Pos. 2
Handhabungsobjekt
Draufsicht:
B heib
(var. 1) ( remsscheibe)
- J

Abbildung 42: Alternative Handhabungshilfsmittelkonzepte fur eine integrati-
onsforderliche Bremsscheibenmontage

Mit allen drei Varianten wird die Risikozahl deutlich von 36 auf 24 gesenkt und
ist damit auch fir den Grofteil der leistungsgewandelten Mitarbeiter unkritisch
(siehe vollstandige Dokumentation mittels Checkliste in Abbildung 68 in Ab-
schnitt 10.7 im Anhang). Die verbleibende Belastung resultiert aus dem anteili-
gen Auflegen von Bremssétteln auf die Werkstticktréager. Falls notwendig, kann
diese Tatigkeit aber auch vollstandig an anderen Platzen durchgefuhrt werden
und die Risikozahl (bei Variante 1) auf Null reduziert werden. Flr die Variante 1
spricht im Wesentlichen, dass durchweg Standardsysteme verwendet werden
konnen. Nachteilig ist die hohere bewegte Masse, u. a. bei der Feinpositionie-
rung. Gegen Variante 2 spricht die notwendige Anbringung im oder in der N&he
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des Verfahrwegs der Werkstlcktrager. Zudem mussen bei Variante 2 und 3 nach
wie vor geringe Betatigungskrafte aufgewendet werden, um die Hohendifferenz
beim Anheben zu tberwinden. Dementsprechend wurde Variante 1 fur die Um-
setzung ausgewahlt. Insgesamt konnte an vier der sieben kritischen Arbeitsplatze
durch das in den Abschnitten 5.1 und 6.3.2 erarbeitete und am Beispiel der
Bremsscheibenmontage vorgestellte Vorgehen mittels entsprechender Manipula-
toren die Risikozahl in den unkritischen ,,griinen“ Bereich gebracht und zugleich
ein Zusatznutzen erzielt werden (siehe Abbildung 43).

Losungs-
konzept
Belastung
vorher 36 | ' _— 421 | '—
1 4] 25 50 100 4] 25 50 100
nachher 0-241 | — 171 7 —
25 50 100 0 25 50 100 o 25 50 100 0 25 50 100
Akzeptanz- . - . . Integrierter Integrierte
steigerung Teilautomatisierung Dreifachgreifer Schrauber Fugehilfe
S o -
Eflelenz 30 % Zeiteinsparung 50 % Zeiteinsparung 5 % Zeiteinsparung 15% _Z_gltem;parung,
\stelgerung Qualltatsstelgerung/

Abbildung 43: Ergebnis des Handhabungshilfsmitteleinsatzes im gesamten Mon-
tagesystem

Aufgrund der eingeschrankten Platzverhéltnisse und der Zuganglichkeiten schei-
tert der Einsatz manuell gefuhrter Standardmanipulatoren am Einbremsstand
(AVGO055). Mit einer einfachen automatisierten Hubschwenkvorrichtung redu-
ziert sich hingegen neben der Handhabungsbelastung in ungtinstiger Arbeitshéhe
gleichzeitig die Staub- und Warmeexposition fir den Mitarbeiter (siehe Belas-
tungsmerkmal Nr. 13 ,,Klima* in Abbildung 39). AulRerdem entfallt die Warte-
zeit wéhrend des Mitarbeitereingriffs beim Einrichten. Der einheitliche Topfboh-
rungsdurchmesser, der an diesem Platz durchgehend als Zentrierung genutzt
wird, begunstigt eine gesteuerte variantenunabhéngige Handhabungsautomatisie-
rung. In Summe stehen der Investition deutlich glinstigere Arbeitsbedingungen
und die Einsparung einer Person gegentber. Der verbleibende Werker muss al-
lerdings zukiinftig sdmtliche Bremsscheiben in den Abgabepuffer bewegen, wes-
halb sich ggf. ein zusatzlicher Manipulator empfiehlt.
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7.3 Einsatz von Manipulatoren bei mittelschweren Bauteilen

Das riuckwartige Bestiicken der Einbremsstande (AVGO060) stellt einen klassi-
schen Anwendungsfall fur Seil- oder Ketten-Balancer dar, aber die Bauteilmas-
sen schreiben diesen nicht zwingend vor. Ein Mitarbeiter legt aus Gitterboxen
Bremsscheiben auf Zufiihrbander. Gegen eine Vollautomatisierung sprechen ne-
ben der geringeren Flexibilitat in erster Linie die Bauteilvarianz und die dafir
notwendige automatisierungsgerechte Bauteilanlieferung sowie der umfangreiche
Anderungsbedarf des gesamten Arbeitsbereiches inklusive der Materialflusstech-
nik. Mit einem handelsiiblichen an einer Laufkatze montierten Balancer und ei-
nem speziell konstruierten Mehrfachgreifer kann die Bestlickungsleistung deut-
lich gesteigert werden. Aufgrund der ausreichenden Vorpufferung kann der Mit-
arbeiter damit zur Hélfte an anderen Arbeitsplatzen eingesetzt werden. Alternativ
kann er als Springer aushelfen und andere technisch-strukturelle Integrations-
malnahmen unterstlitzen (siehe Abschnitte 7.4 und 7.5).

Das Flgen der Antriebswelle in die Mitnehmerflanschnabe samt verschraubter
Bremsscheibe (AVG100) kann ebenso wie die Bremsscheibenmontage durch
einen Stabbalancer unterstiitzt werden. Von besonderer Bedeutung ist an diesem
Arbeitsplatz, dass die Welle um 90° aus der platzsparenden waagerechten Bereit-
stellungslage gedreht werden muss. Der Manipulatoreinsatz reduziert damit ne-
ben der aufzubringenden Gewichtskraft auch die extrem unglnstigen Torsions-
momente auf die Hand- und Armgelenke. Durch eine Integration der externen
Fugehilfe konnen die Montagezeit reduziert und Beschadigungen der Lagerman-
schette vermieden werden.

An den Einstiegsarbeitsplatzen (AVGO010 und AVGO020) resultieren die ebenfalls
kritischen Belastungen beim Heben und Tragen weniger aus der Gewichtskraft
(Bauteilmassen < 5 kg), sondern aus der flir den One-piece-flow typischen Mehr-
fachhandhabung: Im ersten Schritt wird das in der Nebenzeit automatisiert gefig-
te Werkstick entnommen. Im zweiten Schritt wird das neue (unbearbeitete)
Werkstlick eingelegt. Im dritten Schritt erfolgt der Weitertransport des bearbeite-
ten Werkstlicks zur ndchsten Station. Ein neu implementierter einfacher Aus-
wurfmechanismus eliminiert den ersten Schritt und anteilig die Belastung. Eine
weitergehende Entlastung mittels FOrdersystem erfordert einen grundsatzlichen
Umbau der Platze und wird durch die komplexe Geometrie des Bauteils erheb-
lich erschwert und deshalb nicht empfohlen. Das Montieren der Bremssattel
(AVG130) kann gegenwartig nicht entlastet und auch nicht automatisiert werden.
Dementsprechend empfiehlt es sich hier, im Rotationsprinzip gesunde Mitarbei-
ter einzusetzen.
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7.4 Anpassung der Bereitstellung zur Haltungsoptimierung
und Integration sitzender Tatigkeiten

Sieben der zehn manuellen Arbeitsvorgange sind als reine Steh-/Geharbeitsplétze
ausgelegt. Entsprechend der Motivation dieses Integrationsprojektes (siehe Ab-
schnitt 7.2) galt es, die kritischen Belastungen durch die Schaffung anteiliger
Sitzmoglichkeiten zu eliminieren. Ab einem Sitzanteil von 10 % im Wechsel mit
jeweils mindestens 10 % Stehen und 10 % Gehen und beliebiger restlicher Ver-
teilung der Grundhaltungen stellen ber die Halfte der attestierten Einsatzein-
schrankungen (zu Merkmal Nr. 10, siehe Abbildung 65 in Abschnitt 10.7 im An-
hang) kein Beschéaftigungshindernis mehr dar.

An den Taktstral3enarbeitsplatzen geben die Werkstiicktrager und der Staurollen-
forderer eine starre einheitliche Arbeitshohe und -position vor und legen die Zu-
ganglichkeit zum Montageobjekt fest. Mit ihrer Hohe von 970 mm eignen sie
sich aber bei Verwendung hohenverstellbarer Stiihle und FuRabstltzungen
grundsatzlich auch fur das Sitzen (siehe AVG130). Flr grofiere Mitarbeiter oder
beim Zubringen von Kleinteilen wird bereits eine Beugung des Oberkdrpers er-
forderlich (siehe OWAS-Position 2 in Abbildung 44). Die Vormontageplatze
(AVGO055 und AVGO060) sowie die der Taktstrale vorgeschalteten Platze
(AVGO010 und AVG020) konnen aufgrund der Krafte und Wege bei der Bauteil-
handhabung nur stehend beziehungsweise gehend bedient werden. Die Hohe ist
durch die Anlagentechnik mit 1.000 mm ebenfalls nicht variabel. Die Lage und
Zuganglichkeit zu den bereitgestellten Bauteilen bestimmen grofteils (um
200 mm) erhoht abgestellte Gitterboxen (Abmessung: 800 x 1200 x 900 mms).
Vor allem bei leerem Fullstand missen sich die Mitarbeiter dementsprechend
weit (> 30°) beugen und die Arme (ca. 600 mm) ausstrecken, um die letzten Bau-
teile zu erreichen (siehe OWAS-Position 3 in Abbildung 44).
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7.4 Anpassung der Bereitstellung zur Haltungsoptimierung und Integration
sitzender Tétigkeiten

1. Skizzieren Sie die vorherrschende(n) Grundhaltung(en) und ggf.
tempordr auftretende abweichende (Zwangs-)Haltungen (inkl. OWAS-Code):
Seitensicht: |Weitere Ansichten, 3 D Darstellung oder Fotografie(n):

OWAS OWAS
Pos. 2: Pos. 1:

2-1-1-1 1-1-1-1

Markieren Sie insbesondere:  Lage & Zuganglichkeit der Montageobjekte (M1 ... Mi)
Lage & Zuganglichkeit der Basis- und Verkettungs- / Weitergabeeinrichtungen (V1 ... VK)
ggf. Lage & Zuganglichkeit von Werkzeugen oder weiterer Hilfsmittel (W1 ... WI)
ggf. Lage & Einsehbarkeit der Informationsbereitstellung
ggf. Lage & Zuganglichkeit zu den bereitgestellten Materialien (B1 ... Bj)

Abbildung 44: Ausschnitt aus Teil 2.2 der Integrations-Checkliste zur Auswabhl
von Malinahmen zur Haltungsunterstiitzung und -optimierung

Fur die Auswahl und Forderung der Haltungsoptimierungs- und -unterstiitzungs-
malRnahmen wurde Teil 2.2 der Integrations-Checkliste verwendet (siehe voll-
standige Dokumentation wiederum flr das Beispiel der Bremsscheibenmontage
in AVGO090 in Abbildung 69, Abbildung 70 und Abbildung 71 in Abschnitt 10.7
im Anhang). Durch den Einsatz des Handhabungshilfsmittels (siehe Abschnitt
7.3) reduzieren sich bei der Bremsscheibenmontage die Kréfte so weit, dass das
Umsetzen und das Fiigen, also ca. 50 % der gesamten Taktzeit, mit einem her-
kodmmlichen hohenverstellbaren Arbeitsstuhl mit FuRabstiitzung im Sitzen ausge-
fihrt werden koénnen, ohne dass weitere Veranderungen an den Betriebsmitteln
oder Ablaufen notwendig waren. Durch die Verwendung uberfederter Magazine
(siehe Abbildung 27, S. 103) flr die Zufihrung der Schutzbleche kann das Mon-
tieren derselben an den Radtrager (im Arbeitsgang AVG040) ebenfalls sitzend
erfolgen. Die Hohenverstellbarkeit erlaubt auch weiterhin ein stehendes Arbeiten
und einen beliebigen Haltungswechselanteil. Die Integration weiterer sitzender
Tatigkeiten an den restlichen kritischen Arbeitsplatzen (siehe Abbildung 39) er-
fordert sowohl eine weitergehende Reduzierung der Flgekréfte als auch eine
deutliche Verkleinerung der Anliefergebindegroflen in Verbindung mit einer
Vorkommissionierung und lasst sich wirtschaftlich nicht darstellen.

Zur Optimierung der Grundhaltung an Platzen ohne Handhabungshilfsmittel soll-
te v. a. flr sehr grof3e oder sehr kleine Mitarbeiter die Aufstellung der Gitterbo-
xen generell mittels Hub-Neigegeréten erfolgen (siehe Abbildung 27, S. 103).
Diese reduzieren gerade im Vergleich mit den verwendeten waagerechten Podes-
ten die Rumpf- und Kniebeugung erheblich. Wo keine Formnester zur Trennung
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der Bauteile verwendet werden, sichern Gummimatten ausreichend vor Verrut-
schen. Da die Behélter und Verpackungsmaterialien ohnehin mehrfach verwen-
det werden, sind die Anschaffungskosten zu vernachléssigen. Fir die mitzube-
trachtende Neuplanung der Anlage ist eine generelle Reduzierung der Gebinde-
groRen in Verbindung mit Best-Point-Zufiihrung anzustreben. Potenzial bietet
hierflr eine extern umlaufende Materialversorgung mit entsprechenden Rollwé-
gen (siehe Abbildung 28, S. 104). Zusammen mit neu zu konzipierenden hohen-
verstellbaren und gegebenenfalls neigbaren Werkstiicktrdgern kdnnten weitere
Sitzarbeitsplatze geschaffen werden. Als OptimierungsmalRnahme lasst sich dies
nachtraglich jedoch nicht realisieren. Theoretisch mehr Potenzial bieten Stopper
oder Podeste, welche an ausgewahlten Stationen den Werkstiicktrager fixieren
und zugleich anheben oder den Stand des Mitarbeiters erh6hen. Im betrachteten
System eignet sich hierfir mit AVG070 nur ein Arbeitsplatz. Die stehende
Grundhaltung ist aber zum Aufbringen der Fligekrafte weiterhin notig.

7.5 Integrationsforderliche weitergehende Systemverande-
rungen

Die Belastungssituation im betrachteten Montagebereich fuhrt nicht direkt zur
Prifung weitergehender struktureller MalRnahmen gemal Gestaltungsvorgabe 111
(siehe Teil 1 der ausgefullten Integrations-Checkliste in Abbildung 66 im An-
hang). Fur die Gestaltung von Nachfolgeprojekten sollten jedoch auch die Poten-
ziale einer weitergehenden Systemverénderung gepruft werden, zumal zum
Merkmal Nr. 17 ,Taktbindung“ Einsatzeinschrankungen vorliegen (siehe
Abbildung 39 und Teil 2.3 der Integrations-Checkliste in Abbildung 72 in Ab-
schnitt 10.7 im Anhang).

Eine definierte Taktbindung liegt nur innerhalb der TaktstraRen technikbedingt
vor. Sowohl zwischen den Vormontageplatzen als auch zu den beiden Taktstra-
Ben hin liegen groRzuigig dimensionierte Pufferstrecken mit durchgéangig deutlich
mehr als funf Minuten Reichweite. Die physische Leistungsanforderung ist, wie
in den vorangegangenen Abschnitten dargestellt und aus der Arbeitsplatzbewer-
tung in Abbildung 39 erkennbar, an allen Arbeitsplatzen als relativ hoch einzu-
schatzen. Abhéngig vom Variantenmix der Fahrzeugendmontage muss eine
schwankende Leistung erbracht werden. Laufen dort mehrere groRere Motorisie-
rungen nacheinander, werden leistungsfahigere und damit schwerere Antriebsag-
gregate bendtigt. Infolgedessen steigen die physischen Belastungen in der be-
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trachteten Vormontage. Auf die Sequenzierung besteht keine Einflussmoglich-
keit.

Die vom Werker zu verarbeitende Information dient im Wesentlichen der Steue-
rung der Varianten und betrifft vorwiegend Anweisungen fir das Bauteilzubrin-
gen. Die Uberpriifung erfolgt jeweils in den zwischengeschalteten Automatiksta-
tionen. Wird ein falsches Bauteil allerdings erst dort erkannt, treten Stérungszei-
ten auf. Insgesamt ist die Informationsbereitstellung aber als unkritisch zu sehen.

Die Beantwortung der Fragen zu Flexibilisierungsmoglichkeiten in Teil 2.3 der
Integrations-Checkliste (siehe Abbildung 73 im Anhang) zeigt fur alle Gestal-
tungsparameter (siehe Abbildung 36 und Abschnitt 5.3), auBer fir die Informati-
onsbereitstellung, Freirdume auf. So konnte bei der Begehung des Systems beo-
bachtet werden, dass bei voller Systemauslastung die Anzahl der Werkstlicktra-
ger nicht ausreicht, d. h. dass Licken vor einzelnen Arbeitsplatzen auftreten.
Dies fuhrt zum einen zu unproduktiven Wartezeiten und erhéht zum anderen am
nachfolgenden Platz den Leistungsdruck. Dementsprechend sollten weitere
Werkstlcktrager beschafft und eingesetzt werden. Weiterhin konnen daraus
Hinweise fur die Optimierung der Austaktung und den Mitarbeitereinsatz ge-
wonnen werden. Zeitliche Spielmasse hierfiir bieten die verschiedenen Auflege-
tatigkeiten (fir Bremssattel, Mitnehmerflanschnabe u. a.), die an mehreren Stel-
len des Bandes durchgefuhrt werden kénnen. In Kombination mit dem Manipula-
toreinsatz bei der Bremsscheibenmontage (in AVG090) und der Haltungsunter-
stitzung bei der Schutzblechmontage (in AVG040) kann damit sogar ein Null-
Last-Arbeitsplatz mehr als geplant errichtet werden (siehe Projektzielsetzung in
Abschnitt 7.2).

Eine weitere Steigerung der Flexibilitdt und Dauer der personlichen Verteilzeit-
einteilung bringt der Einsatz eines zusatzlichen Springers. Ein anzustrebender
integrationsforderlicher Verteilzeitrahmen von ca. finf Minuten pro Stunde kann
in der Linie mit der bestehenden Personalausstattung sonst nicht erreicht werden.
Angesichts der Zeiteinsparungen aus dem Manipulatoreinsatz (siehe Abbildung
43) kann die Funktion aus dem bestehenden Personalpool besetzt werden. Wirt-
schaftlich sind die Kosten fur die zusétzliche Person denen der Weiterbeschéfti-
gung zweier stark leistungsgewandelter Mitarbeiter an den Null-Last-
Arbeitsplatzen gegentiberzustellen.

Im Gegensatz zu einer generellen Verkleinerung der GebindegrofRen, wie im vo-
rangegangenen Abschnitt 7.4 gefordert, vermindert eine Auslagerung der Vor-
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kommissionierung und Materialbereitstellung unmittelbar die Belastungen beim
Zubringen der Teile an den Montagestationen. Entsprechende Zufuhrungen, bei-
spielsweise ber geneigte Rollenb&nder, und angepasste Materialversorungswa-
gen (siehe Abbildung 28) lassen sich auch temporar und kurzfristig realisieren.
Eine alternative Just-in-sequence-Belieferung diverser Bauteile wiirde zumindest
die Anzahl der bereitzustellenden Gitterboxen reduzieren. Allerdings steigt da-
durch die Storanfélligkeit der VVersorgungskette.

Die genannten MalRnahmen erfordern keine Umgestaltung der Systemstruktur.
Abschlielend sollte jedoch auch geprift werden, ob mit einer Aufweichung der
Systemkonzeption weitere Integrationspotenziale zu erschliefen sind. Die Frei-
heitsgrade in der Montagereihenfolge bezlglich Abfolgednderung oder Zerglie-
derung von Vorgangen und Inhalten sind stark eingeschrénkt. Zum einen ist der
gesamte Montageprozess, wie eingangs erwahnt, bereits weitestgehend in
kleinstmogliche Zeiteinheiten zerlegt. Zum anderen definieren die bestehenden
Automatikstationen spétestens nach zwei manuellen Arbeitsplatzen entsprechen-
de Fixpunkte (siehe Abbildung 38). Hier bietet sich genau die Zusammenfassung
jeweils zweier benachbarter Arbeitsplatze an, um den Arbeitsinhalt zu erweitern
und zugleich die Verteilzeitflexibilitat zu steigern. Ein solches Konzept flr die
Integration und Duplizierung fiir die Arbeitsvorgange AVG090 und AVG100 ist
in Abbildung 45 dargestellt.

4 L I
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/
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Legende: MNFN = Mithehmerflanschnabe
AW = Antriebswelle
BS = Bremsscheibe
HH = Handhabungshilfsmittel
\_ FS = Faustsattel (= Bremssattel) Y,

Abbildung 45: Konzept zur Zusammenfassung und anschlieBenden Duplizierung
der Arbeitsvorgange AVG090 und AVG100 des Praxisbeispiels
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7.6 Bewertung der Integrationslosungen fir die Radtragermontage und
Verallgemeinerung

Sowonhl fir die Bremsscheiben- als auch fiir die Antriebswellenmontage wird in
Abschnitt 7.3 der Einsatz von Standardhandhabungshilfsmitteln empfohlen.
Durch eine entsprechend geschickte Greiferkonstruktion lassen sich mit einem
solchen Manipulator abwechselnd beide Bauteile handhaben. Der Schrauber ist
in diesem Fall nicht integriert, sondern ebenfalls universell sowohl fur die Mon-
tage der Bremsscheibe als auch fiur die des Antriebswellenadapters zu verwen-
den. Durch den Hilfsmitteleinsatz kdnnen das Umsetzen und das Verschrauben
der Bremsscheibe weiterhin sitzend erfolgen und zur Integration leistungsge-
wandelter Mitarbeiter genutzt werden. Damit kommt eine Parallelisierung eines
solchen erweiterten Arbeitsvorgangs ohne zusétzliche Betriebsmittel aus. Eine
definierte Zuteilung von linker und rechter Baugruppe erlaubt weiterhin eine ein-
deutige Materialanlieferung der benétigten Bauteile. Lediglich die Weitergabe-
steuerung des Staurollenforderers muss angepasst werden, damit stets ein voller
und ein leerer Werkstucktrager fur den zweiten Platz zusammen weitertranspor-
tiert werden. Selbst wenn nur fir die Antriebswelle oder fiir die Bremsscheibe
ein Handhabungshilfsmittel verwendet werden wiirde, reicht der Effekt aufgrund
der Taktzeitverdopplung durch die Duplizierung aus, um die Risikozahl in den
unkritischen ,,griinen* Bereich zu bringen. Um eine ausreichende Pufferreichwei-
te zwischen den Platzen zu schaffen, mussten diese weiter auseinander positio-
niert werden, was mit den Standardprofilaufbauten einfach zu bewerkstelligen
ist. Innerhalb der TaktstraRen bieten sich keine weiteren Zusammenfassungen an.
Die Arbeitsvorgdnge AVG010 und AVG020 am Beginn der Linie werden bereits
von einem Mitarbeiter bedient. Zwischen den Arbeitsvorgangen AVGO040 und
AVGO070 missen die eingelaufenen und vormontierten Bremsscheiben zur vor-
montierten Radtragerbaugruppe zugefihrt werden. Im Vormontagebereich wiir-
den sich weitere Arbeitsvorgadnge zusammenfassen lassen, indem die um 180°
gedrehten Einlaufstande frontal bestiickt werden und der Puffer vor den Takt-
stralen anschlielend automatisiert angebunden wird. Dazu mussten allerdings
das gesamte Anlagenkonzept und die Foérdertechnik verandert werden.

7.6 Bewertung der Integrationslésungen fir die Radtrager-
montage und Verallgemeinerung

Mit dem vorgestellten VVorgehen konnte die Ergonomie der betrachteten Arbeits-
platze weiter optimiert und die Anzahl der kritischen Belastungen minimiert
werden (siehe Arbeitsplatzbewertung des optimierten Systems in Abbildung 46).
Die Einsatzhemmnisse fir die leistungsgewandelten Mitarbeiter im gesamten

147



7 Anwendung und Evaluierung

Werksbereich wurden gegeniiber der Ausgangssituation (siehe Abbildung 39)
deutlich reduziert (siehe Abbildung 46). Je nach konkret vorliegenden Einsatz-
einschrankungen und Einschrénkungskombinationen kénnen nach der Optimie-
rung fir fast alle Arbeitsvorgange (mit Ausnahme AVGO010 und AVG020) auch
Leistungsgewandelte eingesetzt werden.
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Abbildung 46: Ergonomiebewertung der optimierten Arbeitsplatze des Praxis-
beispiels und resultierende zusatzliche Beschaftigungsmaoglichkeit
flr leistungsgewandelte Mitarbeiter
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7.6 Bewertung der Integrationslosungen fir die Radtragermontage und
Verallgemeinerung

Vor allem durch den Manipulatoreinsatz lasst sich zudem die Effizienz steigern.
Je nach konkreter Auswahl der OptimierungsmaRnahmen lasst sich je Linie an
AVGO090 ein zuséatzlicher Null-Last-Arbeitsplatz einrichten. Fir das Einfligen der
Bremsscheibe und der Radwelle an den benachbarten Vorgangen AVG090 und
AVG100 wurden die verschiedenen Optimierungsoptionen mittels einer Nutz-
wert-Kosten-Analyse verglichen (siehe Abbildung 47). Neben den Projektzielen
(Reduzierung kritischer Belastungen, Integration leistungsgewandelter Mitarbei-
ter und Einrichtung von Null-Last-Arbeitsplatzen; siehe Abschnitt 7.2) wurden
mit geringerer Gewichtung auch die Kriterien Flexibilitat (Personaleinsatz, spate-
re technische Verénderbarkeit usw.), Eignung fir die Materialbereitstellung so-
wie der Flachenbedarf mitbewertet (siehe Abbildung 76 in Abschnitt 10.7 im
Anhang). Demgegentiber stehen die jahrlichen Betriebskostenverédnderungen als
Saldo der auf drei Jahre umgelegten Investitionskosten und der Arbeitszeitein-
sparung der verschiedenen MalRnahmen (siehe Abbildung 77 im Anhang).
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Abbildung 47: Ergebnis der Nutzwert-Kosten-Analyse der technisch-
strukturellen Optimierungs- und Integrationsmanahmen des
Praxisbeispiels

Im dargestellten Fall stehen der Ergonomiesteigerung durch die Taktzeitverdopp-
lung deutlich hohere Kosten gegenuiber. Zudem entféllt bei der Option ,,Zusam-
menfassung und Duplizierung® der Null-Last-Arbeitsplatz. Das Konzept versteht
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7 Anwendung und Evaluierung

sich in erster Linie als Anregung flr die Planung und Gestaltung neuer Montage-
systeme. Fur die Verallgemeinerung des vorgestellten Anwendungsbeispiels aus
der Automobilindustrie sind

o die Wirksamkeit der vorgeschlagenen weitergehenden technisch-strukturellen
Integrationsmalinahmen,

e der Nutzen der Methodik sowie
o letztlich der Nutzen der Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter selbst

jeweils separat néher zu betrachten. Mit den in Kapitel 5 entwickelten Ldsungen
lassen sich (ber das bekannte MalRR hinaus die Einschrdnkungen Leistungsge-
wandelter an wirtschaftlich gestalteten Arbeitsplatzen innerhalb verschiedener
Montageorganisationsformen auch nachtraglich und/oder temporar besser kom-
pensieren. Hervorzuheben sind hierbei der Einsatz von Handhabungshilfsmitteln
bereits bei geringeren Gewichtskréften sowie die Integration vor allem sitzender
Tatigkeiten und die haltungsoptimierte Materialbereitstellung. Die Umsetzung
insbesondere weitergehender struktureller Mallnahmen weist eine Reihe von
Querverbindungen auf. Die verschiedenen Ldsungen beeinflussen sich gegensei-
tig stark und bieten unterschiedlich geartete teils konkurrierende Integrations-
maoglichkeiten. Dementsprechend wichtig ist die differenzierte Darstellung des
Ergonomie- und Integrationspotenzials sowie der resultierenden Kosten. Auf-
grund der branchenunabhéngigen Ahnlichkeit sowohl der Anforderungen als
auch der Restriktionen verschiedener Montageorganisationsformen (siehe Ab-
schnitt 4.2) weisen die erarbeiteten Losungen flr die Radtrdgermontage keine
spezifisch dem Anwendungsbeispiel zuzuordnenden Merkmalsauspragungen der
Automobilindustrie auf.

Die in Kapitel 6 vorgestellte VVorgehensweise fordert die Erarbeitung eines breit-
gefacherten Losungsspektrums und dennoch zielgerichteter Integrationsmal-
nahmen. Ahnlich wie bei der Anwendung standardisierter Arbeitsplatzbewer-
tungsverfahren (siehe Abschnitt 3.5.2) lassen sich die Integrations-Checklisten
ohne aufwandige Vorkenntnisse oder Schulungs- und Qualifikationsmalinahmen
von verschiedenen Nutzern verwenden, zum Beispiel auch von den Montage-
teams und deren Vorgesetzten selbst. Der Betrachtungsgegenstand fir eine ge-
zielte Integration sollte nicht zu umfangreich gewahlt werden. Ideal ist eine Be-
schrankung auf einen unabhangigen Montagebereich beziehungsweise sehr stark
entkoppelten (Zufuhrungs-)Linienabschnitt mit drei bis fiinf manuellen Arbeits-
platzen. Die reine Erfassungs- und Prifungszeit betragt zusatzlich zu je einer
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7.6 Bewertung der Integrationslosungen fir die Radtragermontage und
Verallgemeinerung

Stunde pro Arbeitsplatz fur die Ergonomiebewertung in etwa zwei weitere Stun-
den. Damit l&sst sich ein derartiges Projekt ideal in einem eintdgigen Teambuil-
ding-Workshop mit zwei Begehungen vor Ort von den Mitarbeitern und (Integra-
tions-)Verantwortlichen (inkl. Leistungsgewandelten) konzeptionell bearbeiten.
Nach erfolgter Datenaufbereitung sollte ein kurzes Nachtreffen einberufen wer-
den, um die Realisierung gemeinsam abzustimmen. Fir Neuplanungen gilt es in
erster Linie eine entsprechende Wissens- und Erfahrungsbasis zu schaffen. Ei-
nem erhohten Zeitaufwand fur die erstmalige Anwendung der Methodik stehen
dann Zeiteinsparungen und Lerneffekte bei weiteren Planungsprojekten gegen-
uber.

Der Nutzen der Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter selbst ldsst sich
nicht fur jede einzelne MaRnahme ermitteln, sondern muss in Summe mit unpro-
duktiven Ausfallzeiten und entsprechenden Lohnfortzahlungen gesehen werden.
Wird die Integration jedoch gleichzeitig als Treiber fir eine effizienzorientierte
Ergonomiesteigerung und eine kontinuierliche Verbesserung verstanden, ist lang-
fristig auch ein entsprechendes wirtschaftliches Potenzial darin zu sehen. Im
Anwendungsbeispiel kdnnen die Zusatzaufwendungen (ohne die Planungszeiten)
nahezu vollstdndig durch die Zeiteinsparungen finanziert werden (mit Ausnahme
der weitergehenden strukturellen Losungen).
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Der Demografische Wandel und in der Folge davon alternde Belegschaften be-
einflussen die Wettbewerbsféhigkeit Deutschlands und anderer Industrienationen
vor allem im Bereich der Produktion. Besonders betroffen davon ist die wieder
zunehmend durch manuelle Tatigkeiten gekennzeichnete variantenreiche Se-
rienmontage. Altere und vor allem leistungsgewandelte Mitarbeiter kénnen die
erhohten Wirtschaftlichkeitsanforderungen vielfach nicht mehr oder nur mehr
eingeschréankt erfullen. Ausgehend von den Grundlagen einer wirtschaftlichen
Montagesystemgestaltung greift die vorliegende Arbeit bestehende Ansétze zur
Préavention von Leistungsbeeintrachtigungen sowie zur organisatorischen Integ-
ration leistungsgewandelter Personen auf. Bereits gegenwaértig und in zunehmen-
dem MaB in den kommenden Jahren des demografischen Ubergangs reichen die-
se MalRnahmen nicht mehr aus, um alle alteren Arbeiter bestehender Belegschaf-
ten dauerhaft wertschopfend zu beschaftigen.

Die vorliegende Arbeit entwickelt erstmals auf Basis eines unternehmensunab-
héngigen Vergleichs von Anforderungen und Beeintrachtigungen klar priorisierte
Gestaltungsvorgaben fir die Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter in die
variantenreiche Serienmontage. Die daflir entwickelten technisch-strukturellen
Malinahmen nutzen und ergénzen die bestehenden Losungsansétze, ohne jedoch
eine generelle Abkehr von den wirtschaftlichsten Organsiationsformen und
-strukturen zu fordern, wie bisher vielfach Ublich. Mitunter konkurrieren aber
verschiedene Empfehlungen je nach Integrationsfall. Daher ist es wichtig, dass
sich die Losungen auch nachtraglich und gegebenenfalls temporar-reversibel ein-
setzen lassen. Zusammen mit dem vorgeschlagenen betrieblichen Umsetzungs-
vorgehen ermoglichen sie eine weitergehende Integration leistungsgewandelter
Mitarbeiter entsprechend des system- oder unternehmenspezifischen Handlungs-
bedarfs. Das beschriebene Anwendungsbeispiel belegt die Wirksamkeit der MaR-
nahmen und die Effektivitdt der Methode. Zudem konnte gezeigt werden, dass
sich ergonomische Optimierungen und auch spezifische Integrationsmaflnahmen
mit Effizienzsteigerungen verbinden lassen.

Eine Umkehr des Trends von der Alters-Pyramide zur Alters-Sdule mit einem
annahernd gleich hohen Anteil Alterer wie Jiingerer in der Bevolkerung und in
Unternehmen ist in Industrielandern nicht absehbar oder zu erwarten. Vielmehr
wird diese Entwicklung zukinftig auch derzeitige Schwellenlander treffen. Dem-
entsprechend wichtig ist es, schnell implementierbare Losungen flr gegenwaértige
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Produktionsstrukturen zu entwickeln, bis eine neue alter(n)sgerechte Arbeitswelt
zusammen mit dem medizinischen Fortschritt das Auftreten von Leistungswand-
lungen weitgehend eliminiert. Die Wirtschaftlichkeit technisch-struktureller
Malnahmen ist dabei stets im gesamten Unternehmenskontext zu sehen. Den
Investitionen oder sogar erhohten Betriebskosten ist die (abfindungsfreie) wert-
schopfende Weiterbeschéftigung leistungsgewandelter Mitarbeiter gegentberzu-
stellen. Darlber hinaus konnen die MaBnahmen zur technologischen Weiterent-
wicklung von Montage- und Produktionsprozessen genutzt werden. Die im Rah-
men der Arbeit entwickelten Integrations-Checklisten unterstiitzen den Abwaé-
gungsprozess und fordern kreative LAsungen.

Die industriellen Arbeitsbedingungen in Deutschland gehéren fraglos zu den bes-
ten der Welt, und der Nutzen des Informationsruickflusses aus einer lokalen Pro-
duktion ist allgemein anerkannt (vgl. SPATH U. A. 2004). Angesichts der Globali-
sierung sollte die Frage gestellt werden, wie sich daraus zusatzliches wirtschaftli-
ches Potenzial generieren lasst, beispielsweise durch den Export von Ingenieurs-
Dienstleistungen fiir eine ergonomische und alter(n)sgerechte Produktionstech-
nik. Weiterhin sollte die Verknipfung der Prozesstechnologie mit der Produkt-
entwicklung, in Richtung einer weitergehenden montage- und integrationsforder-
lichen Baugruppen- und Bauteilstrukturierung, néher beleuchtet werden. Unter-
stitzend voranzutreiben sind integrationsforderliche Entlohnungs- und Anreiz-
systeme. Der Handlungsbedarf ist vielfaltig: Schnelles und konkretes Handeln im
Detail ist wettbewerbsbedingt kurz- und mittelfristig unerlasslich. Langfristig
sollte eine Abkehr vom reaktiven Vorgehen, hin zu innovativen Entwicklungen
mit und flr altere Arbeitnehmer angestrebt werden.
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10 Anhang

10.2Befragungsbogen und Auswertevorgehen bei der Ermitt-
lung des ,,Work Ability Index* (WAI)

Work Ability Index (WAI) - Fragebogen (Kurzversion)

Sind Sie bei lhrer Arbeit...

vorwiagend geistig tatig? 0,
varwiageand karparlich tatig? 0,
etwa gleichemmaian geistia und karparlich tatiq? 0y

1. Derzeitige Arbeitsfihigkeit im Vergleich zu der basten, je ameichien Arbeitsfihighkeit
Waenn Sie lhra beste, je emaichte Arbeitsfahigkeit mit 10 Punkten bewarten: Wis viale Punkts
wirden Sie dann far lhre derzeitige Arbeitsfahigksit geben? (0 bedautet, dass Sie derzeit
arbaitsunfahig sind}

O, g, Q, 0, Q, O O O 0, Oy Oy
willig derzait die baste
arbeitsunfahig Arbeitstahigkeit

Z. Arbeitsfihigkeit in Bezug auf die Arbeitsanforderungen

Wie schitzen Sie lhre derzeitige Arbeitsfahigkeit in Bezug auf die kérperlichen
Arbeitsanforderungen ain?

sahr gut Og

ahear gut O,

mittelma3Rig O,

ahear schlecht 0,

sahr schlacht 0y

Wie schitzen Sie lhre derzeitige Arbeitsfihigkeit in Bezug auf die psychischen
Arbgitsanforderungen ein®

sahr gut Og

aher gut 04

mittalmakicg O3

eher schlacht Oz

sehr schlecht Oy

Abbildung 50: WAI Erfassungsbogen Teil 1
(Quelle: www.ARBEITSFAEHIGKEIT.NET)
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3. Anzahl der aktusllen dirztlich diagnostizierten Krankheiten

Kreuzen Sie in der felgenden Liste lhre Krankheiten oder Verletzungen an. Geben Sie bitte
auch an, ob ein Arzt diese Krankheiten diagnostiziert oder behandslt hat.

aigens  Diagnose  Degt nicht
Diagnose  vom Arzt Viar

1 Unfallverstzungen O, O, O,
(z.B. des Ruckens, der Glieder, Vierbrennungeni

2  Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems von O, O, O,
Rdckan, Gliedam odar anderan Karpertsilan (z.B.
wiederholte Schmearzen in Gelenken odar Muskaln,
I=chias, Rhauma, Wirbaelsaulenakrankungen}

3 Herz-Krzislauf-Erkrankungean O, O, O,
(z.B. Bluthochdruck, Harzkrankheit, Harzinfarkt)

4 Atemwegserkrankungen O Oy O
(z.B. wiederholte Atemweagsinfektionan, chronische
Bronchitis, Bronchialasthma)

5 Psychische Beeintrichtigungen 0y 04 Oy
(z.B. Depressionan, Angstzaustande, chronische Schilaf-
losigheit, psychovegetatives Erschipfungssyndrom)

& MNeurclogische und sensorische Erkrankungen Oy 04 Oy
(z.B. Tinnitus, Hérschaden, Augenerkrankungen,
Migréina, Epilepsia)

7 Erkrankungen des Verdauungssystems (z.B. der O 4 ()
Gallenblase, Lebar, Bauchspeichaldrdze, Darm)

& Erkrankungen im Urogenitaltrakt (z.B. O, O, O,
Hamwegsinfektionen, gynikologische Erkrankungen)

9  Hautkrankheiten O, O, O
iz.B. allergischer Hautausschlag, Ekzem)

10 Tumore | Krabs Oe O, Oa

11 Hormon- | Stoffwechselsrkrankungen Oy (3 Oy
iz.B. Diabates, Fettleibighksit, Schilddrisenproblame)

12 Krankheiten des Blutes (z.B. Anamig) O, O, O,

12 _Angeborene Leiden / Erkrankungen O Oy Co

14 Andere Leiden oder Krankheiten: 0y 04 Oy
Walcha? ibitte sintragen}

4. Geschiitzts Besintrichtigung der Arbeitsleistung durch die Krankheiten

Eehindert Sia derzeit gine Erkrankung oder Verdatzung bei der Arbeit?
Falls nitig, kreuzen Sie bitte mehr als eine Antwort-Maglichkeit an.

* Keine Besintrachtigung / lch habe keine Efcrankung

* |ch kann meine Arbeit ausfOhren, habe aber Beschwerdan

# |ch bin manchmal gezwungen, langsamer zu arbeiten oder meing
Arbeitsmethoden zu dndarn

* |ch bin oft gezwungen, langsamer zu arbeiten oder meineg
Arbeitsmethoden zu dndarn

* Wagen meiner Krankheit bin ich nur in der Lage Teilzeitarbeait zu
varnchtan

* Meainer Meinung nach bin ich wallig arbeitsunfahig

O
Oy

Oy

Abbildung 51: WAI Erfassungsbogen Teil 2
(Quelle: wWW.ARBEITSFAEHIGKEIT.NET)
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10 Anhang

5. Krankenstand im vergangenen Jahr {12 Monate)

Wia viele ganze Tage blisben Sie auf Grund gines gesundheitlichen Problams (Krankhait,
Gesundheitsvorsorge oder Untersuchung) im letzten Jahr (12 Monate) der Arbeit fem?

Uberhaupt keinen Og
hitichstens 9 Tage 04

10-24 Tage O,
2500 Tage O
100365 Tage 0,

6. Einschitzung der eigensn Arbeitsfihigkeit in zwei Jahran

Glauben Sie, dass Sia, ausgehend von lhrem jetzigen Gesundheitszustand, Thre derzeitige Arbeit
auch in den nachstan zwei Jahren ausiben kbnnen?

unwahrscheinlich Lo N
nicht sicher Oy
Fiamlich sicher O

7. Psychische Laistungsreserven

Haben Sie in der letzten Zeit lhre taglichen Aufgaben mit Freude erledigt?y

hiufig Q,
ahear haufig 0
manchmal O,
cher saltan Oy
niarmals Oy

Waren Sie in letzter Zeit aktiv und rega?

immisr Oy
ahar hiufig Qs
mianchmal Q,
chear saltan a,
niemals Oy

Waren Sie in der letzten Zeit zuversichtlich, was die Zukunft betrifft?

standig a,
cher haufig Q,
manchmal O
cher saltan 0y
niamals Oy

Abbildung 52: WAI Erfassungsbogen Teil 3
(Quelle: Www.ARBEITSFAEHIGKEIT.NET)
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10.3Zahlenmaterial zu Krankheitsdaten und Fehlzeiten

Alterskohorten (in Jahren

Krankenstandsquote je Berufsgruppe in % 15-19] 20-24] 25-29] 30-34| 35-39] 40-44| 45-49]| 50-54| 55-59] 60-64
Bauarbeiter 5,751 5,25]550] 5,75| 6,50 | 6,50 | 7,25 | 9,75 |15,00] 19,25
Metallverarbeiter 3,00 ] 4,75] 4,50 | 5,75 | 5,25 | 5,00 | 5,25 | 6,75 | 10,25 21,00
Wirtschafts- und Sozialwissenschaftler, Statistiker 1,50 ] 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 3,00 | 2,50 | 3,00 [ 4,00 | 3,50
Apotheker 2,50] 2,00 1,00]| 2,00| 2,00| 250| 250|250 2,00 | 1,00
Alle Berufsgruppen insgesamt 4,10 4,20 3,80] 4,00| 450 | 4,90 | 5,60 6,80 | 9,30 | 9,70

Abbildung 53: Datenbasis flr die Krankenstandsquoten verschiedener Berufs-
gruppen in Abbildung 9 in Abhangigkeit vom Lebensalter im Jahr
2001 (siehe VETTER 2003, S. 250 und S 253)

Arbeitsunfahigkeitstage je 100 AOK-

Alterskohorten (in Jahren)

Mitglieder und Krankheitsursache 15-19]20-24| 25-29] 30-34| 35-39| 40-44| 45-49| 50-54| 55-59 | 60-64
Sonstige 391,3|419,7| 374,9| 385,1| 432,7| 502,8| 596,1| 738,3| 977,0 | 1014,3
Psyche 51,0 855| 97,7 [{116,8]138,4/155,1]168,9/199,8{ 259,8 | 203,1
Verdauung 162,3]166,4]127,0]118,3] 125,9] 134,6| 147,6| 163,4| 201,7 | 206,1
Atemwege 461,2|405,9]304,2|280,9|279,7[269,0{ 264,3[284,0| 344,4 | 324,9
Verletzungen 380,7] 332,8| 304,3]| 290,4] 292,4| 293,6] 296,7| 325,0{ 378,3 | 369,3
Herz/Kreislauf 35,7 42,4] 41,4|51,0| 71,5]108,4]175,7{286,5| 476,4 | 585,1
Muskel/Skelett 180,2]272,4]339,7|410,3]|508,2|597,6] 712,3| 935,4| 1421,9| 1553,2

Abbildung 54: Datenbasis flr die Darstellung altersabhéangiger Arbeitsunfahig-
keitsursachen in Abbildung 9 in Abhangigkeit vom Lebensalter im
Jahr 2001 (siehe VETTER 2003, S. 255)

Arbeitsunfahigkeitstage je 100 AOK-

Alterskohorten (in Jahren)

Mitglieder und Krankheitsursache 15-19(20-24] 25-29| 30-34| 35-39]| 40-44| 45-49|50-54| 55-59 | 60-64
Sonstige 362,3]381,8] 364,8{388,6] 444,9| 537,01 668,1{847,2(1119,7] 1306,7
Verdauung 154,1]149,3]113,9/104,9]112,3]122,1}137,4|156,1| 185,6 | 193,8
Psyche 55,6 | 89,1 ]106,6{129,7|158,1|182,8]201,1{233,6| 276,3 | 262,8
Atemwege 334,2]1304,5] 252,2{245,9| 242,0] 236,4] 238,8{ 261,5| 306,2 | 325,8
Verletzungen 323,2]1277,6]228,8{224,9]| 244,1] 257,6] 268,3{292,4| 338,6 | 351,1
Herz/Kreislauf 24,71 28,4] 31,5 40,3 | 61,0 | 95,9 | 155,5{252,0| 408,4 | 543,5
Muskel/Skelett 134,2|189,4]| 229,7| 304,21 401,7|491,11591,9]739,4|1001,6]1182,5

Abbildung 55: Abgleich mit den altersabhangigen Arbeitsunfahigkeitsursachen
in Abhangigkeit vom Lebensalter im Jahr 2007 (siehe HEYDE U. A.

2009, S. 236)
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AOK AOK
Verarbeitendes | Metallindus-
Arbeitsunfahigkeit nach ICD AOK gesamt Gewerbe trie
Hauptgruppen ICD-Code |Tagein% |Fallein% ]Tagein % Tage in %
Muskel/Skelett MO00-M99 24,20% 17,70% 26,20% 25,20%
Herz/Kreislauf 100-199 6,90% 4,40% 7,50% 7,40%
Verletzungen/Vergiftungen |S00-T98 12,80% 9,40% 13,00% 13,70%
Atemwege J00-J99 12,40% 22,20% 11,20% 12,40%
Verdauung K00-K93 6,50% 11,80% 6,30% 6,40%
Psyche F00-F99 8,20% 4,20% 7,20% 7,00%
Sonstige 29,00% 30,30% 28,60% 27,90%

Abbildung 56: Arbeitsunfahigkeitsursachen Versicherter der Allgemeinen Orts-
krankenkassen (AOK) insgesamt und in ausgewahlten Branchen
im Jahr 2007 (siehe HEYDE U. A. 2009)

BKK
BKK Metall- Sonstige

Arbeitsunféahigkeit nach ICD BKK gesamt verarbeitung | Verarbeiter
Hauptgruppen ICD-Code |Tagein% |Féllein % Tage in % Tage in %
Muskel/Skelett MO00-M99 26,40% 17,40% 29,70% 29,13%
Herz/Kreislauf 100-199 4,50% 2,70% 4,99% 4,30%
Verletzungen/Vergiftungen |S00-T98 14,50% 9,20% 15,24% 19,24%
Atemwege J00-J99 15,70% 28,80% 15,76% 14,28%
Verdauung K00-K93 6,70% 13,30% 6,94% 7,00%
Psyche FO0-F99 9,30% 3,70% 6,79% 6,05%
Sonstige 22,90% 24,90% 20,57% 19,99%

Abbildung 57: Arbeitsunféhigkeitsursachen Versicherter von Betriebskranken-
kassen (BKK) insgesamt und in ausgewéahlten Branchen im Jahr
2007 (siehe ZOIKE U. A. 2009)

Falle je 1.000 | Tage je 1.000
Arbeitsunfahigkeit nach haufigsten Einzelbefunden Beschaftigte in % Beschaftigte in %
Nr.|Bezeichnung ICD-Code BKK | AOK BKK + AOK BKK AOK BKK + AOK
1|Ruckenerkrankungen (ICD M51 + M53 + M54) 87,15| 128,49 107,82 11,37%]| 1474,22] 1.742,00| 1.608,11| 14,39%)
2|Aktue Atemwegsinfekte (ICD JO3 b+ J06 + J20) 130,3] 110,14 120,21 12,68%| 817,14] 771,01 794,08| 7,10%
3|Psychische Erkrankungen (ICD F32 + F43 + F48)) 23,61| 24,00] 23,81 2,51%| 753,99] 575,19 664,59| 5,95%
4|FuB-, Bein-, Knieverletzungen & -erkrankungen |(ICD M23 + S83 + M17 + S93 + S82) 25,44| 19,76 22,60 2,38%| 727,07 345,11 536,09] 4,80%
5[AuRere Verletzungen (ICD T14) 16,05| 21,18] 18,62] 1,96%] 234,92] 230,08] 232,50] 2,08%
6| Sonstige Magen-Darm-Krankheiten (ICD K52) 47,23| 50,83] 49,03| 5,17%] 229,09] 213,64] 221,37[ 1,98%
7|Schulterlasionen (ICD M75) 7,34] 11,30] 9,32| 0,98% 185,2| 246,51 215,86] 1,93%
8|Allgemeine Bronchitis (ICD J40) 28,66| 32,48 30,57 3,22%| 201,52] 213,64 207,58| 1,86%
9|Sonstige Sehenentziindungen (ICD M77) 8,61 11,30 9,96/ 1,05%] 156,49] 164,34 160,42| 1,44%)
10|Magen-Darminfekte (ICD A09) 31,04| 36,71] 33,88] 3,57% 149,2] 147,91] 148,56] 1,33%
11|Sonstige Infekte (ICD B34) 21,59| 21,18] 21,39] 2,25%| 128,08 98,60 113,34| 1,01%

Abbildung 58: Datenbasis flr Abbildung 17 und Tabelle 4: Arbeitsunfahigkeits-
tage und -félle zu den h&ufigsten Einzelbefunden jeweils umge-
rechnet auf 1.000 AOK- und BKK-Versicherte im Jahr 2007 (aus
HEYDE U. A. 2009 und ZOIKE U. A. 2009)
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BKK AOK BKK+AOK
Anzahl Versicherter gesamt 13.778.543| 24.490.589| 38.269.132
Beschaftigte Versicherte
- inkl. freiwillig versicherter
- ohne Angehorige und Rentner 7.312.203| 9.807.400] 17.119.603
Arbeitsunfahigkeitsfalle gesamt’ 6.103.500| 34.482.749] 40.586.249
Arbeitsunfahigkeitstage gesamt™ | 73.698.051] 398.780.261| 472.478.312

Abbildung 59: Basisdaten fiir die Auswertungen von Krankheitsdaten und Fehl-
zeiten von AOK- und BKK-Versicherten (Quelle: HEYDE u. A.

20092 und ZOIKE U. A. 2009)

2 AOK-Zahlen hochgerechnet von Tages- und Fallzahlen je 100 Versicherter.
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Anhang

10.4Beispielarbeitsplatzbewertungen

1. Standmontage

2. Reihenmontage

3. Kont. FlieBmontage

Nutzfahrzeugbau Elektrokleingeréte Automobilbau
Kritische Belastungen gemal ABATech-Merkmalen Quelle: ZAH u. A. 2004 | Quelle: MARKUCIK 2008 Quelle: MOHRLANG 2005
01|Arbeitshohe im Stehen g g y
nicht variabel, aber zwischen 85 und 120 cm
variabel zwischen 85 und 120 cm X X
zwischen 55 und 85cm oder 120 und 155cm X
02|Belastung des Nackens g g y
keine Belastung des Nackens
statische Belastung und erhebliche Auslenkung 5% 5% 30%
03|Arbeiten tiber Schulterhéhe o] g
keine Arbeiten {iber Schulterhéhe X X
Arbeiten Uber Schulterhéhe 50%
04|Beweglichkeit des Rumpfes g g y
Drehen < 15° und/oder Beugen 15° bis < 30° 30% 30% 60%
Drehen >= 15° und/oder Beugen >=30° bis 90° 5% 30% 5%
05|Beweglichkeit der Arme (einschlie3lich Schultergelenk) y y g
nur geringe Beweglichkeit erforderlich
Bewegung erforderlich im Greifraum >60cm 30% 15% 5%
06|Muskelbelastung der Arme und des Schultergiirtels y g g
keine Belastung vorhanden
Hantieren mit Kraftaufwand 25 bis < 80N (Stehen) 10 bis <40N (Sitzer] 10% 10% 10%
Hantieren mit Kraftaufwand 80 bis < 120N (Stehen) 40 bis <70N (Sitzg 30% 0% 0%
Hantieren mit Kraftaufwand >= 180N 5% 0% 0%
07|Belastung der Unterarme und Handgelenke y g y
keine Belastung vorhanden
geringe Belastung 30% 10% 30%
mittlere Belastung 10% 0% 10%
hohe Belastung
08|Belastung der Finger g y g
Feinmotorik erforderlich nein ja nein
geringe Belastung 10% 10% 10%
mittlere Belastung 30%
hohe Belastung
09|Beweglichkeit der Kniegelenke y g
nur geringe Beweglichkeit erforderlich X X X
volle Beweglichkeit erforderlich X X
10|Stehen, Gehen, Sitzen y g y
Stehen 60% 10% 60%
Gehen 40% 10% 40%
Sitzen 0% 80% 0%
11|Handhaben von Lasten y g g
Risikokennzahl 30 0 25
12|Larm g g g
kleiner 80dB X X X
13|Klima (Jahresbetrachtung) g g y
Klima auBerhalb des Behaglichkeitsbereiches < 2 Wochen X X X
Klima auerhalb des Behaglichkeitsbereiches 2 bis 8 Wochen X
14|Beleuchtung g g g
entspricht der Arbeitsaufgabe voll X X X
15|Gefahrstoffe im Arbeitsbereich g g g
Gefahrstoffe sind nicht vorhanden X X X
16|Nasse g g g
keine Belastung durch Nasse X X X
17| Taktabhangiger Arbeitsplatz g g g
keine Taktbindung
weite Taktbindung X X X
18|Informationsaufnahme y g g
Informationsmenge ist klein X X
Informationsmenge ist grof3 X
Informationsstruktur ist gut X X X
19|Unfallgefahren am Arbeitsplatz g g g
20|Schichteinsatzfahigkeit g g [o]
21 |Fahr- und Steuertatigkeit g g g

Abbildung 60: ABATech Bewertung der ausgewahlten Beispielarbeitsplatze
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1. Standmontage

2. Reihenmontage

3. Kont. FlieBmontage

IMBA Merkmale
(Bewertung von -5 = Unterforderung bis +5 = Uberforderung)

Nutzfahrzeugbau
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Quelle: ZAH uU. A. 2004

Quelle: MARKUCIK 2008

Quelle: MOHRLANG 2005
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Abbildung 61: IMBA Bewertung der ausgewahlten Beispielarbeitsplatze
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10 Anhang

10.5Ermittlung der Risikozahl der Lastenhandhabung

Beurteilung won Lastenhandhabungen anhand won Leitmerkmalen Versiom 2001
D Gesamitatgoat 5L gy, In Tellabgetan zu glledem. Jede Teltatgust mi ereatiichen wirparichen Selastungen kst getrannt zu beurtalen.

ArbeitsplatzTeiltatigheit

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung (Nur eine zuireffands Spalte ist suswdhlen!]

Hebe- ader Umsetzvorgange Halten Tragen
[=5s) [>5s) =5 mj)
Anzahi sm Arbeltstag wlfr;ltng Gassmidsuer 3m Arheitstag wlfr?tlﬁng Gsiiume?::.ggam wlsmtng
=10 1 < & min 1 =300 m 1
10 bis <40 2 5 bis 15 min 2 300 m bis = 1km 2
40 bis < 200 4 15 min bis < 1 Stunde 2 1 &k bis <4 km 4
200 bis =< 500 B 1 Stundz bis < 2 Stunden 8 4 bis = 8 km i}
500 bis < 1000 ] 2 Stunden bes < 4 Stunden a E bis < 16 km ]
= 1000 10 =4 Stunden 10 = 16 km 10
Belsplele: - Setzen von Mausrstsingn, Beispiele: - Haiten und Fifen eines Belsplaie; - MSbeitranspor,
«Einiagen von Werkstdcken n aine Gussmhlings bel der Bearbeliung an enem + Tragen von Gerdstelen vom Liw
Masching, = Fakete aus sinem Condainer chigithock, « Halten einer Handschisgifmasching, | zum Autsnefon
entnehmen und sur ain Band iggen «Fithren einar oforsense
2, Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Last, Haltung und Ausfisthrungsbedingungen
Wirksame Last "'fiir Manner Laatwichtung Wirksame Last” fiir Frauen | Lastwichtung
< 10 kg 1 <5kg i
10 bis < 20 kg 2 5 bis < 10 kg 2
20 bis < 30 kg 4 10 bis = 15 kg 4
30 bis < 40 kg 7 15 bis = 25 kg 7
=40 kg 25 =25 kg 25

1) MY der “wirkzamen Last™ /st oe Gewichisara® Dzw. Zug-Druckkralt gemeind, ofe ger Beschdfigle fafsachich bed der
.'.,a.srq?'mararal:.mg ausglelchen muss. Sie enisprichi nich! immer der Lastimasse. Beim Kippen eines Kanons wiken nureiva 50 %, bel
aer Venvenoung elner Schubkame ader Sschname nwr 10 % der Lasimasse.

Charakteristizche Kér Fer- Karperhaltung, Position der Last Haltungs-
haltungen und Lastposition & wichtung

»  Oberkdrper aufrecht, nicht werdreht 1
Last am Kdrper
»  genrnges Vomeigen oder Verdrehen des Oberkinpers 2
»  Last am Kdrper oder kirpemah
»  fiefes Beugen oder weites Vomeigen B
= geringe Vorneigung mit gleichzstigern Yerdrehen des
Oherkdrpers
Last kirperfern oder Uber Schulterhihe

= weides Vomeigen mit gleichzeitigem Verdrehen des 8

Oherkdrpers
= Last kirperfern
ﬂ = eingeschrinkte Halungsstabilitat beim Stehen
»  Hocken oder Knien

2} Flr diz Bestimmung ger Haltungsaichiung ist di2 bel der Lastenhandhabung eingenommens charaklensische Kdrpemallung enzusstzen;
ZB. b2l unterschizdlichen Korperhaltungen mit der Last sind mitlers Werte zu bilden - kelne gelegentichen Extremwerte verwendan

-

Abbildung 62: Teil 1 der Leitmerkmalsmethode zur quantitativen Beurteilung
der Handhabung von Lasten (PERNACK U. A. 2001)
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Ausfuhrungsbedingungen Ausf.-wichtung

Gute ergonomische Bedingungen. z. B. ausreichend Platz, keine Hindemisse im Arbeitsbereich, 1}
ebener rutschiester Boden, ausreichend beleuchiet. gute Griffoedingungsn

Einschrankung der Bewegungsfrethes und ungunstige ergonomische Bedingungsn iz.B. i
1.: Bewegungsraum durch zu geringe Hohe oder durch eine Arbeitsfidche unter 1,5 m*
eingeschrankt oder 2.; Standsicherheit durch unebenen, weichen Boden engeschrinkt)

Stark einpeschrankie Bewepungsfreiheit undioder Instabditat des Lasischwerpunktes (z.B. 2
Patiententransier)

3. Schritt: Bewertung
Diie for diese Tatigkeit zutreffenden Wichiungen sind in das Schema einzutragen und auszurechnen.

Lastwichiung
+=
Haftungswichtung
+
Ausfiihrungsbedingungs-
wichtung
= Ol =
Summe Zeitwichtung Punkbwert

Anhand des errechneten Punkiwertes und der folgendean Tabelle kann gine grobe Bewertung vorgenommen

werden.” Unabhangig davon gelten die Bastimmungan des Mufterschutzgesetzes.

Riskobereich Punktwert Beszchreibung

1 < 10 Geringe Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch kdrperliche
Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich.

2 10 bis = 25 Erhihte Belastung, eine kirperiche Uberbeanspruchung ist bei vermindert
belastbaren Personen® méghch. Fiir diesen Personenkreis sind
Gesfalwungsmalnahmen sinmoll

3 25 bis= 50 Wesentlich erhdhte Belastung, korperliche Joerbeanspruchung ist auch fir
normal belastbare Personen maglich. Gestaliwngsmalnahmen sind
angezeigt ™

4 = 50 Hohe Belastung. kérperfiche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich

= Gesfalwngsmalnahmen sind erforderlich.™
—

B Grungsdizlich st davon awszugehan, dass mit sielgenden Punkbwertzn diz Selastung o5 Muskel-Sk2leS-Systems zunimme. Dis

Grenzen zwischen den Rislkoberelchen sind aufgrund der Individualizn Arbelislechniven und Lelslungsworaussatzungean fle2end
Damit darf dig Sinshufung nur ats Onentlsrunganlife verstancen werden.

vermindert belastbare Personen sind In diesem Zusammennang Beschaftighe, die alter als 40 oder [Onger als 21 Jahre ak
“Meulinge” Im Seruf oder gunch Erirankungen lestungsgeminden sing

Geslatungserfordernisse Iass2n slch anhand der Punkbwerte der Tabelizn ermittein. Durch Gewlchtsvarminderung, Verbesserung
der Ausfinrungsbedingungen oger Veringerung der Balashungszelten kdnnen Belastungen wermieden werden

4

Uberprifung des Arbeitsplatzes aus sonstigen Grinden erforderlich: O

Begrindung:

Datum der Beurteilung: Beurteilt von:

Herausgeber:  BundessnsiEit v Arbeitsschutz und Arbeitsmegiain, Posifach 17 02 02, 44087 Donmund
Landerawsschiss v Arbeitsschutz und Sicherhelstechnik (LASH, Franz-JoseRoeder-5tr. 23, 60110 Ssarbricken

Abbildung 63: Teil 2 der Leitmerkmalsmethode zur quantitativen Beurteilung
der Handhabung von Lasten (PERNACK U. A. 2001)
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10 Anhang

10.6Vollstandige Integrations-Checklisten

Integrations-Checkliste:
Teil 1 "Zielgerichtete Einleitung von
IntegrationsmalRnahmen”

Fragebogennummer: Arbeitsplatz / Arbeitssystem:

Beschreibung der Ausgangssituation fiir Integrationsmafnahmen

1. Charakterisieren Sie das betroffene Montagesystem bzw. die betroffenen Arbeitsplétze:

Betrachtungsgegenstand: [ Einzelarbeitsplatz [ Arbeitsgruppe oder Montagesystem [ Montage- oder Werksbereich
Produktionsart: D Einzelfertigung D Serienfertigung D Massenfertigung
s:?xz::::ui(ki:auwoge D gering / klein D mittel D hoch / gro
Montageorganisationsform; D Einzelplatz / Inselmontage D Reihenmontage

D Kombinierte FlieRmontage D TaktstraRenmontage
Arbeitsorganisation: [ fest zugeordnet [ ] wechsel méglich
Automatisierungsgrad: [ gering [ mittel Jhoch
Verkettung: [ keine [ iose / flexibel [ starr

2. Nennen Sie den Ausgangspunkt bzw. die Motivation fiir weitergehende Integrationsmanahmen:

1. Kénnen Beschéftigte mit irreversiblen Einsatzeinschrankungen nicht mehr adaquat eingesetzt werden?

2. Kénnen Beschaftigte mit Einsatzeinschrankungen am angestammten Platz / System nicht
mehr eingesetzt werden und zeigen die Arbeitsplatzbewertungen kritische Belastungen?

3. Konnen trotz ergonomischer Gestaltung kritische Belastungen in der Arbeitsplatzbewertung O
der Neuplanung nicht vollstandig vermieden werden und sollen zukiinftig auch Mitarbeiter mit
Einsatzeinschrankungen eingesetzt werden kénnen?

4. Zeigen die Arbeitsplatzbewertung im Rahmen der Uberpriifung kritische Belastungen O
und ist die Beschaftigung von leistungsgewandelten Mitarbeitern geplant / erforderlich?

5. Zeigen Mitarbeiter verminderte Leistung aufgrund kritischer Belastungen? |

6. Sonstiges: ]

0d

3. Priifen Sie die Vorarbeiten:

Liegen die Arbeitsvorgangsbeschreibungen vollstandig und aktuell vor?
Liegen CAD-Modelle der Arbeitsplatze vor?

Liegen die Arbeitsplatzbewertungen vollstandig und aktuell vor?

Liegen die Einsatzeinschrankungen vollstandig und aktuell vor?

N
o
O
w
o

Erfolgte die Gestaltung der Arbeitsplatze bewusst nach den Kriterien der Ergonomie?
Wurden die Umgebungsbedingungen (Klima, Larm, Bleuchtung, Nésse,
Gefahrstoffe, Unfallgefahren usw.) Uberprift?

Resultieren daraus kritische Belastungen oder Einsatzeinschrankungen?

Wourde gezielt auf eine alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung geachtet?

OO0 oo ooo™

Handlungsbedarf und weiteres Vorgehen

4. Bestimmen Sie den Integrationsbedarf fur leistungsgewandelter Mitarbeiter:

a) Wie hoch ist der Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter im Erfassungsbereich? %
b) Wieviele kdnnen davon gegenwartig nicht adaquat eingesetzt werden? (Absoluter Anteil) %

C) Wieviele Leistungsgewandelte kénnen (noch) im betrachteten Bereich (siehe 1.) arbeiten?
(Anteil der integrationsfreundlichen Arbeitsplatze an der Gesamtzahl im Betrachtungsbereich) %

Liegt der Beschaftigungsanteil Leistungsgewandelter (s. 4.c) unter deren Haufigkeit (s. 4.a)? O

5. Definieren Sie Ziele fir das weitere Vorgehen:

1. Wieviele Leistungsgewandelte sollen zukiinftig beschéftigt werden kénnen? ]

Welche weiteren Ziele sollen erreicht werden: 2.
3.
4.

Sind die Ziele "smart" (spezifisch, messbar, ambitioniert, realistisch und terminiert)? O

6. Nennen Sie die kritischen Belastungen beziehungsweise die diagnostizierten Einsatzeinschrankungen:

D Handhaben von Lasten (Nr. 11) D Stehen, Gehen, Sitzen (Nr. 10) D Taktbindung (Nr. 17)
[ Beweglichkeit des Rumpfes (Nr. 4) [ Beweglichkeit des Rumpfes (N. 4) [ informationsaufnahme (Nr. 18)
D Arbeiten tiber Schulterhéhe (Nr. 3) D Beweglichkeit der Kniegelenke (Nr. 9) D Sonstige:
D Muskelbelastung der Arme (Nr. 6) D Arbeitshohe (Nr. 1)
D Sonstige: D Arbeiten tiber Schulterhéhe (Nr. 3)
D Sonstige:

7. Priifen Sie
den erweiterten Einsatz von MafRnahmen zur Haltungsoptimierung strukturelle MaBnahmen
Handhabungshilfsmitteln und -unterstiitzung zur Leistungsflexibilisierung

Verwenden Sie dazu
Teil21 [ Teil22 [ Teil 2.3 []

der Integrationscheckliste und schliel3en Sie die IntegrationsmalRnahmen mit Teil 3 ab!
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Integrations-Checkliste:
Teil 2.1 "Handhabungsmitteleinsatz"

Fragebogennummer: Arbeitsplatz:

Beschreibung des Ist-Zustandes der manuellen Handhabung

Quantifizieren Sie den kritischen Lastfall entsprechend der Risikozahl (RKZ) der Arbeitsplatzbewertung:

Gesamttakt: s Handhabungsgewicht: [ < gxg > [] < 20kg > []

Handhabungszeit: s Anzahl der Hebevorgange pro Takt:

Schichtanzahl: Anzahl der Hebevorgange pro Schicht:

Risikozahl (RKZ): Lastfall: [ griin (< 25) [ gelb (25 bis 50) [ rot (> 50)
Quantifizieren Sie die attestierten Einsatzeinschrankungen (u. a. mit Hilfe der Risikozahl):

[J kein Heben und Tragen méglich [JrRkz < 10 zulassig [(Jrkz < 25 zulassig [(Jrkz < 50 zulassig

Antwort _Bemerkung

Treten weitere relevante Einschrankungen oder kritische Belastungen auf,
wie "Beweglichkeit des Rumpfes", "Muskelbelastung der Arme & Schulter" oder
"Arbeiten tber Schulterhthe"?

Sonstiges:

1. Skizzieren Sie die kritischen Handhabungsabléaufe und die dabei auftretenden Kérperhaltungen:

Draufsicht: [ggf. Seitenansicht(en) oder Fotografie(n):

Markieren Sie insbesondere: Lage & Zugéanglichkeit der Montageobjekte (M1 ... Mi)
Lage & Zuganglichkeit zu den bereitgestellten Materialien (B1 ... Bj)
ggf. Lage & Zuganglichkeit der Verkettungs- / Weitergabemittel (V1 ... Vk)
ggf. Lage & Zuganglichkeit von Werkzeugen oder weiterer Hilfsmittel (W1 ... WI)
ggf. Lage & Einsehbarkeit der Informationsbereitstellung

2. Beschreiben Sie (quantitativ) den Bewegungsablauf:

a) Aufnahme- und Zielposition (Lageanderung):

minimale Aufnahmehdhe (Unterkante): mm [J < s60mm
maximale Aufnahmehdéhe: mm O > 1350mm
minimaler horizontaler Verschiebeweg: mm
maximaler horizontaler Verschiebeweg: mm [ > 600mm
minimale Ablagehohe (Unterkante): mm [ < 560 mm
maximale Ablagehéhe: mm [ > 1350 mm
freie Raumhohe: mm
Orientierungsanderung:
Drehen: Grad Schwenken: Grad
Wenden: Grad Neigen: Grad
[ Auslenkung aus Schwerpunktiage
b) Weitergehende Aufgaben:
D Sichtpriifung der Bauteile D Uberwachung des Fiigevorgangs
D Sonstige:
3. Bestimmen Sie die Objekteigenschaften:
Objekthauptform:
D rund D rechteckig D sperrig-gro D stabformig / Langgut
Hauptwerkstoff:
Oberflache:
besondere (kritische) Eigenschaften fir Greifvorgang:
D kratzempfindlich D wenig Flachenpressung D Explosionsgefahr
[ nas oder olig O biegeschlaff, instabil (] aggresiver Stoff
D ferromagnetisch D pords, durchbrochen D EMV / Restmagnetisierung kritisch
4. Definieren Sie die Greif- bzw. Aufnahmebedingungen & Abgabebedingungen:
Besondere / Eingeschréankte Zuganglichkeit bei Aufnahme?
Besondere / Eingeschréankte Zuganglichkeit bei Abgabe?
Erforderliche Positioniergenauigkeit bei Aufnahme?
Erforderliche Positioniergenauigkeit bei Abgabe?
D Montageobjekt (d. h. Aufnahme- und / oder Ablageort) ist bewegt
Beschreiben Sie potenzielle Greifflachen:
Anzahl Varianten:
Greifmalf} (variantenabhéngig):
radial (r) / lateral (x) [in mm] min max [ innen  [] augen
lateral (y) [in mm] min max [ innen [ auBen
vertikal () [in mm] min max [ innen [ auBen

Gewicht [in kg] min mittel
Nennen Sie kritische / funktionssensible Bauteilbereiche: ~ Gewindebohrungen [ variabel je Variante

Anzahl Materialquellen:
Welche Toleranzen liegen bei der Aufnahme vor? [Jpassung [ ]Wurfpassung [ freie Lage

Anzahl Materialsenken:
Welche Toleranzen liegen bei der Abgabe vor? [Jpassung [ Jwurfpassung [ ] freie Lage
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Anhang

5. Prufen Sie die Voraussetzungen fiir den Einsatz von Handhabungshilfsmitteln:

=

© O NS WN

. D Liegen mehrere der aufgefiihrten Einsatzhemmnisse vor?

. D Ist die Risikozahl (RKZ) groRer als 25?

. D Liegt das Handhabungsgewicht tiber 8 kg?

. D Uberschreiten die Aufnahme- oder Ablagehdhen beziehungsweise der Greifweg die Empfehlungen fir &ltere Mitarbeiter?

. D Beinhaltet der Handhabungsvorgang eine Orientierungsanderung aus der Schwerpunktlage heraus?

D Dominiert die Handhabungszeit (zeitlich) den gesamten Arbeitstakt?

. D Bestehen prinzipiell Anbringungsméglichkeiten fur Handhabungshilfsmittel und keine gravierenden Hindernisse?
. D Weist das Bauteil keine oder kaum besondere Greifanforderungen auf?

. D Sind die Greif- sowie Auf- und Abnahmebedingungen zwischen den Varianten &hnlich?

Empfehlungen fiir die Auswahl des Handhabungshilfsmittels:

a) Wenn mehr als funf dieser Fragen mit "Ja" beantwortet werden,
sollte der Einsatz von Manipulatoren néher gepruft werden!

b) Wenn insbesondere 1. und 3. erfillt werden (nicht aber 2. und 6.) sollte zunéachst nach einfachen
mechanische Hilfsmitteln gesucht werden!

Empfehlungen fiir die Auswahl der Manipulatorausfihrung (v.a. Kinematik und Greifsystem):

c) Ist die exakte Beibehaltung oder prazise Veranderung einer Orientierung notwendig, sollten Sie Stabmanipulatoren
verwenden! Wenn keine exakte Orientierungen nétig sind, sollten Sie Seil- oder Kettenmanipulatoren bevorzugen!

d) Die Beriicksichtigung von Hubschlauchsystemen empfiehlt sich erst bei Gewichten deutlich tber 8 kg und

vor allem wenn groR3flachige vorwiegende ebene Bauteile / Materialien zu handhaben sind!

e) Bevorzugen Sie bei bei nur geringfugig variierenden Handhabungsgewichten (z.B. +/- 1 kg) eine feste vordefinierte
Krafteinstellung (auf das Maximalgewicht)! Ein leichter Zug nach unten durch einfaches Aufstiitzen reicht zum
Ausgleichen und eliminiert die Einregelungszeit. Alternativ ist zu priifen, ob das zu kompensierende Gewicht nicht mit

ohnehin vorliegenden Daten der Steuerung voreingestellt werden kann!

6. Treffen Sie eine Vorauswahl bezuglich der grundlegenden Manipulatorgestaltung:

Ausfuhrungsform: [_] seil- 7 Kettenmanipulator [_] Gelenkarmmanipulator [_] Hubschlauchsystem
D Sonstige:
Grundkinematik: [ karthesisch [ zylindrisch
D Sonstige:
Kraftausgleich / Steuerung: [ kraftgeregelt (Balancer) [ Gesteuert (Balancer)
D Sonstige:
Greifprinzip: [ Mechanisch [ (elektro-) magnetisch (] pneumatisch
D Sonstige:
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Steigerung der Akzeptanz des Hilfsmitteleinsatzes und Losungsmdglichkeiten

7. Erweitern / Steigern Sie die Wirkung des Manipulators:

Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder Lésungsidee

Koénnen zusétzlich durchzufiihrende Tatigkeiten
(siehe 2.b) in den Manipulator oder Manipulationsvorgang
integriert werden werden?

Ist Mehrfachgreifen / -handling manuell moglich?

Ist Mehrfachgreifen / -handling mit Manipulator realisierbar?|
Beachten Sie Bauteilvarianten und die Bereitstellung!

Sind (definierte) Fugekréafte aufzubringen?

Koénnen der Manipulator oder der Greifer diese aufbringen?

Sind Qualitatsrestriktionen vorhanden?

Kann der Manipulatoreinsatz die Prozesssicherheit oder die
Qualitat steigern?

8. Reduzieren Sie die Verlustzeiten:

Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder L6sungsidee

Léasst sich das Bauteil selbstbetétigend (mechanisch)
greifen und auch wieder abgeben?

Ist eine schnelle automatische (haptische)
Werkerriickinformation realisierbar?

Muss der Manipulator tber eine weitere Strecke
(> 600 mm) ohne Last zuriickgefuihrt werden?

Ist eine automatisierte Rickfiihrung des Manipulators (zu
einer def. Position) realisierbar?

9. Erweitern / Steigern Sie die Beweglichkeit des Mitarbeiters mit dem Manipulator:

Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder Lésungsidee

Entspricht die Grundkinematik dem Bewegungsablauf?

Werden zusétzliche Hauptachsen beschleunigt?

Schréankt der Manipulator die Bewegungsfreiheit ein?

Steigert die Einschrénkung die Prozesssicherheit?

Kann die Einschrankung beseitigt werden?

10. Passen Sie das Umfeld dem Manipulatoreinsatz an:

Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder Losungsidee

Lassen sich die Materialquellen reduzieren?

Haben die Materialquellen eine Pufferfunktion?
Reicht diese auch fur Mehrfachhandhabung aus?

Lassen sich die Materialquellen vereinheitlichen?

Sind alle Materialquellen und Ordnungszusténde der Teile
(ausreichend) eindeutig definiert?

Konnen eventuell vorliegende Passungen (siehe 4.)
reduziert werden?

Lassen sich Fugehilfen oder kompliente Systeme
installieren?

Ist eine VergroRerung oder Verkleinerung der Anliefer- oder|
Abgabegebinde fiir den Manipulatoreinsatz hilfreich und
ggf. wirtschaftlich?

Kann die Erreichung der definierten Endlage durch
Fixierungen oder Schablonen unterstiitzt werden?

Ist eine Feinpositionierung tber zusétzliche Achsen
vorteilhaft realisierbar?

Ist der Arbeits- und insbesondere der Positionier-bereich
fir den Mitarbeiter / Bediener voll einsehbar?

Ist eine gesteuerte oder sensorische (grobe oder feine)
Endpositionserkennung oder -regelung notwendig?

11. Passen Sie den Arbeitsablauf dem Manipulatoreinsatz an:

Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder Lésungsidee

Ist fir den gesamten Arbeitsablauf und insbesondere fiir
die Handhabungstatigkeit ein eindeutiger und
nachvollziehbarer Standard definiert?

Sind Abweichungen davon bekannt oder denkbar?

Sind die Abweichungen zeitlich vorteilhaft?

Kann der Manipulator (méglichst) durchgehend ohne
(vollstandiges) Loslassen genutzt werden?

Lasst sich der Manipulator bzw. der Greifer auf
Beidhandbetrieb ausgelegen?

Kann der Manipulator zum Zubringen weiterer
(Klein-) Teile genutzt werden?

Kann der Manipulator zum Entsorgen genutzt werden? | |

12. Allgemeine Hinweise zur Ausfilhrung und Gestaltung:

Berticksichtigen Sie Aufwand und Nutzen: Eventuell steigern gerade Exotenbauteile, die
fur weniger als 20 % der Handhabungsvorgéange verantwortlich sind, den
Konstruktionssaufwand fiir den Manipulator Giberdimensional und diese Lasten kénnten
auch manuell bewegt werden!

Haben Sie den Einsatz alternativer mechanischer Hilfsmittel oder (Teil-)
Automatisierungslosungen gepruft?

Konzipieren Sie den gesamten Manipulator (inkl. Greifer und ggf. Werkzeuge) so leicht
wie mdglich, um Beschleunigungs- und Abbremszeiten zu minimieren und die
Positioniergenauigkeit zu erhéhen!

Verwenden Sie bevorzugt modulare, marktiibliche Standardkomponenten und Systeme,
um die spéatere Erweiterbarkeit oder Anpassbarkeit an geénderte Abléufe oder
Tatigkeiten, beispielsweise im Rahmen von Rationalisierungsmafnahmen oder
Produktanderungen zu ermdglichen!
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10 Anhang

13. Skizzieren Sie Lésungen und Konzepte fir einen ergonomischen und effizienten Handhabungsmitteleinsatz:

Ldsungsvorschlag: Iggf. Alternativen:

14. Prufen Sie die Wirksamkeit der Lésungen:

Risikozahl (neu): Lastfall (neu): [ griin (< 25) ] gelb (25 bis 50)

D rot (> 50)

Reduzierung der weiteren kritischen Belastungen?

Sonstiges:

Kdnnen damit (mehr) leistungsgewandelte Mitarbeiter
integriert werden?

Beriicksichtigen Sie den erweiterten Losungsraum zusammen mit anderen
technisch-strukturellen Integrationsmanahmen!

Priifung der technischen und baulichen Randbedingungen

15. Uberpriifen Sie die Systemumgebung (Aufstellort):

Boden, Bodentragfahigkeit: kg/m2

Decken- oder Wandbefestigung: sehrgut gut mafig schlecht
Zuganglichkeit:
baulicher Zustand: ] ] ] ]
Belastbarkeit: Il O ] ]
Stahlbau nutzbar: ]

statische Stoérkonturen: Werkzeugaufhéngung und Beleuchtung

dynamische Stdérkonturen: keine

16. Uberpriifen Sie die Arbeitssicherheit:

D Sicherheit bei Energieausfall durch:

D Sicherheit bei Notabschaltung durch:

D Beachtung besonderer Vorschriften:

D Zuverlassigkeit:

D Robustheit des Manipulators:

D Sicherheit gegen vorzeitiges Greiferéffnen:

[ sonderausstattung:
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Integrations-Checkliste:
Teil 2.2 "Haltungsoptimierung & -unterstitzung”

Fragebogennummer: Arbeitsplatz:

Beschreibung des Ist-Zustandes (ohne Optimierung / Unterstitzung)

Bestimmen Sie Grundhaltungsbedingungen und Zwangshaltungen entsprechend der Arbeitsplatzbewertung:

Gesamttakt: s Schichtdauer: min Schichtanzahl:

Erschwerte Bedingungen* bzw. Zwangshaltungen** durch:
Tragen eingeengte, schwingende,

von geneigte oder schlechte Stor- Pedal-

Grundhaltungen: PSA Stand- / Laufflache konturen betatigungen  Sonstige

Anteil Stehen: % ] ] ] ] ]

Anteil Gehen: % [ ] ] ] ]

Anteil Sitzen: % [ ] ] ] ]

Anteil * & **: % Lastfall: [ grin (] gebo [ rot
Quantifizieren Sie die attestierten Einsatzeinschrédnkungen:
D Stehen nur eingeschrankt moglich bis: D Gehen nur eingeschrankt moglich bis: D Sitzen nur eingeschrankt moglich bis:
% der Schichtzeit % der Schichtzeit % der Schichtzeit
D Wechsel Stehen, Gehen, Sitzen min. 5 % D Wechsel Stehen, Gehen, Sitzen min. 10 % D Wechsel Stehen, Gehen, Sitzen min. 30 %
Antwort Bemerkung

Treten weitere relevante Einschréankungen oder kritische Belastungen auf,
wie "Beweglichkeit des Rumpfes, der Kniegelenke, der Arme, des Nackens",
oder "Arbeitshéhe" und "Arbeiten Gber Schulterhéhe"?

Sonstiges:

1. Skizzieren Sie die vorherrschende(n) Grundhaltung(en) und ggf.
temporér auftretende abweichende (Zwangs-)Haltungen (inkl. OWAS-Code):

Seitensicht: |Weitere Ansichten, 3 D Darstellung oder Fotografie(n):

Markieren Sie insbesondere:  Lage & Zuganglichkeit der Montageobjekte (M1 ... Mi)
Lage & Zuganglichkeit der Basis- und Verkettungs- / Weitergabeeinrichtungen (V1 ... VK)
ggf. Lage & Zuganglichkeit von Werkzeugen oder weiterer Hilfsmittel (W1 ... WI)
ggf. Lage & Einsehbarkeit der Informationsbereitstellung
ggf. Lage & Zuganglichkeit zu den bereitgestellten Materialien (B1 ... Bj)

2. Beschreiben Sie (quantitativ) die auftretenden Zwangshaltungen:

Gelenkstellung(en): Tatigkeit fur 5. 50. 95. Perzentil
[] prehen/ Beugen des Rumpfes > 30°? ° bei: O odod
[ Kniebeugung > 90°? ° bei: O odod
L] Greifweg > 600 mm? mm  bei: O odod
] Arbeitshshe > 1500 mm? mm  bei: O odod
[] Arbeitshéhe < 950 mm? mm bei: O oo
nétiger Kraftaufwand: [ keiner [J>10n [J>25n [J>a0nN HEY: Y
nétige Handhabungsgenauigkeit: [ gering [ mittel [Jhoch

3. Bestimmen Sie die Art und Ausfiihrung der Basis-, Verkettungs- und Bereitstelleinrichtungen néher:
Basiseinrichtung / Werkstiick: [ starr [ héhenverstellbar [ neigbar [ verschiebbar
Werkstuckaufnahme / -zufiihrung: [ starr [ hshenverstellbar [ neigbar [ verschiebbar
Werkstuickabgabe / -abfiihrung: [ starr [ héhenverstellbar ] neigbar [ verschiebbar
Materialbereitstellung: D starr D hohenverstellbar D neigbar verschiebbar
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Haltungsoptimierung und -unterstiitzung

4. Definieren Sie die Handlungsschwerpunkte fest:

1. Kénnen Zwangshaltungen reduziert / eliminiert werden?
(Oder treten keine Zwangshaltungen bzw. erschwerten Bedingungen auf?)

2. Kann die vorherrschende Grundhaltung (v.a. fur 5. oder 95. Perzentil) optimiert
werden?

3. Sollten weitere Grundhaltungen ermdglicht werden?
(Oder sind bereits alle Grundhaltungen vertreten?)

4. Mussen die Anteile der Grundhaltungen verandert werden?
(Oder sind bereits alle Grundhaltungen mit min. 10 % vertreten?)

5. Soll die vorherrschende Grundhaltung aufgrund der Einsatzeinschrankungen
geéndert werden? (Hin zu Steh- & Geharbeitsplatz oder zu Sitzarbeitsplatz?)

*** Handelt es sich um eine individuelle IntegrationsmaRnahme bzw.
einen Einzelarbeitsplatz?

*** Wird dieser Arbeitsplatz von mehreren Mitarbeitern gemeinsam oder
abwechselnd genutzt?

5. Prifen Sie Veranderungs- / Flexibilisierungsmaglichkeiten der Lagen und Zugénglichkeiten:

(zur Vermeidung / Eliminierung von Zwangshaltungen; siehe Schwerpunkt 1)

Frage Antwort, ggf. zuziglich Bemerkung oder Lésungsidee

[

Lasst sich die Zuganglichkeit zum Montageobjekt durch
(ggf. einmalige / weiterhin starre) Veranderung (von Héhe,
Neigung, Stérkonturen 0.4.) der Basis- und
Verkettungseinrichtungen verbessern?

N

Lasst sich die Last oder deren Einwirkungsdauer
(siehe 2.) reduzieren, bspw. durch Kérperabstiitzungen,
Werkzeugeinsatz oder Teilautomatisierung?

w

Lasst sich die nétige Handhabungsgenauigkeit (siehe 2.)
reduzieren, bspw. durch Fugehilfen, kompliente Systeme,
unterstiitzende Sensorik oder Teilautomatisierung?

IN

- LieBe eine (ggf. einmalige / weiterhin starre) Veranderung
der Materialbereitstellung guinstigere Zuganglichkeiten /
Haltungen zu?

o

. LieRe eine externe Materialbereitstellung (ggf. in
Verbaureihenfolge) glinstigere Zuganglichkeiten /
Haltungen zu?

I

LieRe eine (ggf. einmalige / weiterhin starre naher
gelegene) Veranderung der Werkzeugbereitstellung
guinstigere Zuganglichkeiten / Haltungen zu?

~

Koénnen Hilfsmittel von anderen Vorgangen oder
Arbeitsplatzen / -stationen unterstiitzend eingesetzt werden,
wie bspw. Manipulatoren oder sonstige
Materialflusseinrichtungen?

©

Konnen die Tatigkeiten an anderen Arbeitsplatzen /
-stationen in glinstigerer Zugénglichkeit / Haltung
ausgefiihrt werden?

©

. Vermeiden Sie Pedal- oder Schalterbetatigungen durch
Lichtschranken oder beriihrungslose moderne Sensorik,
welche den Sicherheitsanforderungen genugt!

10. Wie sieht die ideale Standflache fiir die unglinstig gelegene

Tatigkeit aus und wo misste sie angebracht sein?

1

|

Kann der Mitarbeiter naher zu der enfernten oder
ungunstigen Montageposition gebracht werden,
bspw. durch Podeste?

6. Priifen Sie die Veranderungs- / Flexibilisierungsmaglichkeite

n der Grundhaltung (siehe Schwerpunkte 2 bis 5):

Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder Lésungsidee

=

Léasst sich eine flexible / individuelle Hoheneinstellbarkeit,
ggf. durch eine Flexibilisierung der Verkettung oder
teilweises herausnehmen davon oder durch eine
Entkopplung der Werkstiickaufnahme realisieren?

N

. Lasst sich eine flexible / individuelle Neigungseinstellbar-
keit, ggf. durch eine Flexibilisierung der Verkettung oder
teilweises herausnehmen davon oder durch eine
Entkopplung der Werkstiickaufnahme realisieren?

w

Lasst sich eine flexible / individuelle Verschiebbarkeit,
ggf. durch eine Flexibilisierung der Verkettung oder
teilweises herausnehmen davon oder durch eine
Entkopplung der Werkstiickaufnahme realisieren?

b

Lasst sich eine flexible / individuelle Anordnung der
Materialbereitstellung realisieren?

o

Ist die Zuganglichkeit der Anliefergebinde stark fillstands-
abhé&ngig bzw. kann hier techn. unterstiitzt werden?

I

Erlaubt eine externe Materialversorgung (ggf. in
Verbaureihenfolge) eine "best-point" Montage?

~

Verbessert eine Verkleinerung oder Reduzierung der
Anzahl der Anliefergebinde bzw. eine Vorvereinzelung
oder Magazinierung die Zugénglichkeit?

©

Lésst sich eine flexible / individuelle Anordnung der
Werkzeugbereitstellung realisieren?

Lasst sich mit entsprechender Verstellbarkeit (siehe oben)
die Téatigkeit sowohl stehend als auch sitzend ausfiihren?

10. Konnen die Tatigkeiten entsprechend den daftir moglichen
Grundhaltungen gtinstiger zwischen den Arbeitsplatzen /
-stationen verteilt werden?

1

[

Mogliche einsetzbare (und zumindest temporar nutzbare) Stehhilfen oder Abstiitzungen:

D Hohenverstellbarer fest stehender Stuhl mit FuBabstiitzung

D An Basiseinrichtung angebrachte Sitzhilfe (zum Abstiitzen / Anlehnen)
D Bewegliche fest eingestellte Sitzhilfe

D Bewegliche hohenverstellbare Sitzhilfe

D Mitfahrsitzsystem

D Sonstige:
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7. Prifen Sie die Auswirkung auf andere Mitarbeiter und die Arbeitsablaufe:

1. Helfen die gefundenen MaBnahmen (v.a. bei 5./ Swp. 1 & 2) allen Mitarbeitern?
(Wurden diese explizit fir das 5. das 50. und das 95. Perzentil gepruft?)

2. Entstehen zeitliche Nachteile, moglicherweise bei der Nutzung der Hilfsmittel
(durch Absitzen, Suchen, Greifen usw.)?

3. Vermeidet eine automatisierte oder sensorgestiitzte Einstellung der Hilfsmittel
zeitliche Nachteile oder Beeintrachtigungen fir gesunde Mitarbeiter?

4. Greifen die MaRnahmen auf Standardhilfsmittel zurtick und lassen sie sich
ggf. wieder revidieren?

5. Entstehen zusétzliche Risiken bei der Nutzung der Hilfsmittel
(z.B. Stolpergefahr oder einseitige Belastung bei falscher Benutzung)?

8. Skizzieren Sie Lésungen und Konzepte zur Haltungsoptimierung und -unterstitzung (inkl. OWAS-Code):

Lésungsvorschlag: |ggf. Alternativen:

9. Priifen Sie die Wirksamkeit der Lésungen:

Anteil Stehen: % Anteil Gehen: % Anteil Sitzen: %

davon erschwert oder in Zwangshaltung: % Lastfall:  [] grin [ gelb 7 rot

Reduzierung der weiteren kritischen Belastungen?

Sonstiges:

Konnen damit (mehr) leistungsgewandelte
Mitarbeiter integriert werden?

Berucksichtigen Sie den erweiterten Losungsraum zusammen mit anderen
technisch-strukturellen Integrationsmanahmen!

Uberprifung der Randbedingungen und der Realisierbarkeit

10. Prufen Sie die (Sicherheits-) technischen, baulichen und organisatorischen Randbedingungen:

D Arbeitssicherheit gepriift & gewahrleistet, auch bei flexiblen / individuellen Einstellbarkeiten?

D Beachtung besonderer Vorschriften notig?

D Wurde die Teamzusammensetzung gepriift, bzw. integrationsférderlich angepasst?

D Wurde die Arbeitsorganisation generell gepriift, bzw. integrationsférderlich angepasst?

D Wurde eine neue Austaktung vorgenommen, bzw. wurden Alternativen simuliert?

D Berticksichtigt die Entlohnung weitere Komponenten neben Leistung und Qualitat?

D Umsetzung / Nutzung durch Schulung und Anweisung von Vorarbeitern / Meister sichergestellt?
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Integrations-Checkliste:
Teil 2.3 "Leistungsflexibilisierung”

Fragebogennummer: Arbeitsplatz:

Beschreibung des (unflexiblen /ungiinstigen) Ist-Zustandes

Charakterisieren Sie die Taktzeitbindung, die Leistungsanforderungen und die Informationsgestaltung naher:

Gesamttakt: s Schichtdauer: min Schichtanzahl:

Taktbindung: [ keine [Jnormal [Jenge* [ sonstiges:
D technikbedingt D organisatorisch bedingt

Allgemeine Leistungsanforderung: [ gering [ normal [Jhoch** [ sonstiges:
Art der Tatigkeiten***: [Jidentisch [ ahnlich [ stark unterschiediich
Geforderte Leistungserbringung: [ individuell [ konstant [ schwankend
Informaﬁonlsmenge: D gering D mittel D hoch**** D Sonstiges:
Informationsinhalt: [ gleichbleibend [Jieicht variierend [ stark variierend
Informationsubermittiung: [ mandlich [ visuell (Papier) [ visuell (Monitor) [ ] multimedial
Lastfall: Cgran [ geb [Trot

Hinweise: * Entkopplung < 1 Takt und mit unmittelbarer Auswirkung auf Ausbringung der gesamten Linie!

** Geplanter (REFA) Mitarbeiterleistungsgrad > 100 % und / oder Akkordlohn!
** Jeweils am Arbeitsplatz bzw. innerhalb des Systems oder benachbarter Arbeitsplatze.
*** Eine hohe zu verarbeitende Informationsmenge ist in der Regel zugleich stark variierend und tritt auf,
wenn jeweils individuelle Anweisungen fir mehrere oder samtliche Bauteile bzw. Operationen vorliegen!

Quantifizieren Sie die attestierten / festgestellten Einsatzeinschrénkungen:

D kein Einsatz bei Taktbindung méglich D Einsatz nur bei weiter Taktbindung mdglich D Sonstiges:
D Nur reduzierte Informationsaufnahme méglich D Sonstige Einschrénkungen bzgl. der Informationsaufnahme:
Antwort Bemerkung

Treten weitere relevante Einschrankungen oder kritische Belastungen auf,
wie "Stehen, Gehen, Sitzen", "Handhaben von Lasten" oder
liegt eine allgemein verminderte Leistungsfahigkeit (< 70 % gem. REFA) vor?

Sonstiges:

1. Skizzieren Sie die Systemstruktur und ordnen Sie die entsprechenden (REFA-) Zeitanteile zu:

Struktur- und Austaktungsdarstellung:

Markieren Sie insbesondere: Taktbedingte Wartezeiten
Puffer (inkl. der Reichweite in Takten)
Anzahl der an einer Station / einem Arbeitsplatz bearbeitbaren Werkstiicke
Fest getaktete Automatikstationen
Linienanfang & -ende
Richtung und Verzweigungen des Materialflusses

2. Skizzieren Sie die Montagereihenfolge und mégliche Freiheitsgrade:

Montagevorranggraph:
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Flexibilisierung der Leistungserbringung

4. Prifen Sie Méglichkeiten zur Unterstitzung und Flexibilisierung der Leistungserbringung:

=

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

. Kdnnen die Pufferfunktionen von Verkettung und Zufiihrung

. Reduzieren Sie organisatorisch bedingte psychologisch

. Ist das System nach arbeitspsychologischen Aspekten

. Lasst sich der Systemtakt, insbesondere die Geschwindigkeit

. Kénnen neben dem One-Piece-Flow im One-Set-Flow, z.B.

. Kénnen Inhalte z.B. von benachbarten Arbeitsplatzen /

. Lassen sich einzelne Arbeitsplatze oder v.a. neue

. Kdénnen zur spezifischen Integration temporar oder dauerhaft

- Kdnnen zur spezifischen Integration hinderliche Arbeitsinhalte

Frage Antwort, ggf. zuziiglich Bemerkung oder Losungsidee

erweitert werden oder steht bereits durchgehend mehr als
1 Takt Reichweite (bzw. 1 bis 5 min) zur Verfigung?

wirkende Abhangigkeiten bei der Leistungserbringung, v.a. im
Umlaufprinzip, bspw. durch die Erh6hung der Stations-anzahl,
durch Teil-Umlaufen oder durch Springereinsatz!

optimal abgetaktet, d.h. sind Wartezeiten, belastende bzw.
anspruchsvolle Tatigkeiten gleichmaRig verteilt?

des Systems anpassen und wird die auch genutzt, je nach
Tageszeit, variantenmix-abhangigem Lastkollektiv oder
Gruppenleistung?

mit Mehrfachwerkstucktragern, auch mehrere (min. 2)
Werstiicke in einem Takt bearbeitet werden bevor eine
Weitergabe erfolgt und damit die Verteilzeit erhéht werden?
(Zur Wirtschaftlichkeitssteigerung z.B. mit Beidhandarbeit?)

-stationen zusammengelegt und dupliziert werden und wird
damit der Arbeitsinhalt weniger belastend und zugleich
abwechslungsreicher, bei erhdhter Takt- und Verteilzeit?

entstehende Parallelarbeitsplatze (s. 4.6) mit erhdhter Taktzeit|
im Nebenfluss anbinden?

"organisatorische Puffer" von deutlich groRerer Reichweite
eingerichtet werden, welche von stérkeren Gruppen spater
abgearbeitet werden?

temporéar bzw. dauerhaft auf andere Stationen verlagert oder
umverteilt werden?

Reicht der Zeitangebotsgewinn durch den Einsatz von (zu-
satzlichen) Springern aus um die Verteilzeit entsprechend zu
erhéhen und zusétzlich die Nutzung integrations-notwendiger
Hilfsmittel (s. Teil 2.1 & 2.2) zu fordern?

Kénnen zur spezifischen Integration temporar oder dauerhaft
Inhalte und Tatigkeiten von Dienstleistungsbereichen, bspw.
der Materialversorgung & Logistik, ibernommen werden?

Konnen zur spezifischen Integration temporar oder dauerhaft
Inhalte und Tétigkeiten von externen Dienstleistern oder
Zulieferern ibernommen werden?

Kénnen zur spezifischen Integration temporar (ggf. mobile)
Parallel- oder Unterstiitzungsarbeitsplatze realisert werden?

Konnen zur spezifischen Integration universelle und zugleich
mobile, temporar nutzbare Automatisierungslésungen (z. B.
mittels CoBots) entwickelt werden?

Entspricht die Struktur und Darstellung der Information den
inhaltlichen Anforderungen und wird sie gleichzeitig den
Einsatzeinschrankungen vollstandig gerecht?

Konnen haptische oder dezentrale Riickmeldungen /
Informationen die Arbeit unterstitzen (insbesondere bei
vorliegen ungunstiger / stérender Umfeldbedingungen)?

Sind die Montagetatigkeiten und die Prozesstechnik
vollstéandig fehlersicher gestaltet (im Sinne von Poka Yoke)?
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5. Prufen Sie die Auswirkung auf andere Mitarbeiter und die Arbeitsabléaufe:

1. Helfen die gefundenen MaRnahmen allen Mitarbeitern?
(Oder fuihrt insbesondere die inhaltlische Erweiterung und die Erhéhung der Taktzeit zu
neuen Einsatzeinschrankungen?)

2. Besteht die Gefahr der Stigmatisierung der "neuen” Arbeitspléatze und ggf. gleichzeitig
ein Ubertriebener und damit langfristig schadlicher "Hochleistungs-" Anreiz an anderer
Stelle oder ein falsches Anspruchsdenken?

3. Lasst sich eine ideale Informationsdarstellung auch fir die geanderten Arbeitspléatze
erreichen?

4. Greifen die MaBnahmen auf Standards zurtick und lassen sie sich
ggf. wieder revidieren?

6. Skizzieren Sie die neue Systemstruktur und stellen Sie die entsprechenden Freiheitsgrade und Anderungen dar:

Losungsvorschlag: Jagf. Alternativen:

7. Prufen Sie die Wirksamkeit der Ldsungen:

Taktbind.ung nach Optimierung: [ Jweiter [ gleich [Jenger* [ sonstiges:
Informationsanforderungen: [ geringer [ gleich [ ] hoherssx [ sonstiges:
Lastfall: [Cgrin [ gelb rot

Reduzierung der weiteren kritischen Belastungen?

Sonstiges:

Konnen damit (mehr) leistungsgewandelte
Mitarbeiter integriert werden?

Beriicksichtigen Sie den erweiterten Lésungsraum zusammen mit anderen
technisch-strukturellen Integrationsmafinahmen!

Uberprifung der Randbedingungen und der Realisierbarkeit

9. Prufen Sie die (Sicherheits-) technischen, baulichen und organisatorischen Randbedingungen:

D Arbeitssicherheit gepriift & gewahrleistet, auch bei mobilen / temporéren Lésungen?

D Beachtung besonderer Vorschriften nétig?

D Wurde die Teamzusammensetzung gepriift, bzw. integrationsforderlich angepasst?

D Umsetzung / Nutzung durch Schulung und Anweisung von Vorarbeitern / Meister sichergestellt?
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Integrations-Checkliste:

Teil 3"Prifung, Realisierung und Weiterfihrung der

MalRnahmen"

Fragebogennummer: Arbeitsplatz / Arbeitssystem:

1. Bewerten und vergleichen Sie die erarbeiteten Losungen:

Listen Sie alle gefundenen Ldsungen (inkl. Alternativen) auf!

Prifen und ggf. quantifizieren Sie jeweils die Reduzierung der kritischen Belastungen!
Priifen und ggf. quantifizieren Sie das Integrationspotenzial der MaRnahmen!
Benennen und ggf. quantifizieren Sie jeweils den Zusatznutzen!

Benennen und ggf. quantifizieren Sie das technische Risiko!

Schétzen Sie den Investitionsaufwand (wenn moglich im Detail) ab!
Quantifizieren Sie den Planungsaufwand (Kosten und Zeit) separat!

Fihren Sie eine Nutzwert-Kosten-Analyse durch!

Waéhlen Sie die Lésungen mit dem giinstigsten Nutzen-Aufwand-Verhaltnis aus!
Aktualisieren Sie den Profilvergleich unter Beriicksichtigung / Abschatzung der
geplanten weiterfihrenden Manahmen!

Konnen die gestecken Ziele (aus Teil 1) erreicht werden?

2. Planen Sie die Umsetzung und Realisierung:

0O 000 0doddgdo

Wer koordiniert die Umsetzung verantwortlich?

Welche Dienstleister werden benétigt?

Sind weitere Unternehmensbereiche betroffen?

Erstellen Sie einen Projektplan! O abgelegt unter:

Rickmeldung der Dienstleister? ]

Freigabe? ]

Beachten Sie relevanten Vorschriften fur Anderungen beziehungsweise Investitionen!

3. Planen Sie die Weiterfithrung der Integrationsbemihungen:
(v.a. wenn (voraussichtlich) nicht alle in Teil 1 definierten Ziele erreicht werden)

Ist eine Nachpriifung der Wirksamkeit der Integrationsmafnahmen geplant? ]

am:

mit: O] Arbeitsplatzbewertung ] Mitarbeiterbefragung ] Workshop

Wurden weitergehende Integrationsméglichkeiten identifiziert? [

Welchen Bereichen sind diese zuzuordnen? [ Produktgestaitung [ Anlagentechnologie

D Qualifikation D Sonstige:

Sind diese entsprechend dokumentiert? U]
Ist eine Wiedervorlage zielfuhrend? ]
Konnten die Ideen einem entsprechenden Fachbereich weitergeleitet werden? ]

Sonstiges:

D Organisation

am:
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10.7Ergéanzung und Dokumentation des Anwendungsbeispiels

Zeitanteile Arbeitsplatze
Stehen, Gehen, Sitzen [AVG010] AVG020] AVG040] AVG050] AVG055] AVG060] AVG070] AVGO90] AVG100] AVG130
Stehen 50% 70% 80% 50% 10% 90% 60% 60%
Gehen 50% 30% 20% 50% 90% 10% 40% 40%
Sitzen 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Abbildung 64: Detailanalyse flir das ABATech-Kriterium ,,Stehen, Gehen, Sit-
zen* fur die Arbeitsplatze des Praxisbeispiels zum Stand der Stu-

die
4 .
6% 9% 6% %
0, (]
9% -
3%
1%
20%

6%

12%

@ Stehen nur bis 5% der Schichizeit moglich
B Stehen nur bis 10% der Schichtzeit méglich
O Stehen nur bis 30% der Schichtzeit méglich
O Stehen nur bis 50% der Schichtzeit méglich
W Gehen nur bis 5% der Schichizeit méglich
@ Gehen nur bis 10% der Schichtzeit mdglich
B Gehen nur bis 30% der Schichtzeit mdglich
O Gehen nur bis 50% der Schichtzeit mdglich
W Sitzen nur bis 30% der Schichtzeit maglich
B Wechsel Stehen Gehen Sitzen: jeweils min. 5% Schichtzeit
O Wechsel Stehen Gehen Sitzen: jeweils min. 10% Schichtzeit
kDWechsel Stehen Gehen Sitzen: jeweils min. 30% Schichizeit /

Abbildung 65: Attestierte Einschrankungen beim ,,Stehen, Gehen, Sitzen* der
betrachteten leistungsgewandelten Mitarbeiter zum Stand der

Studie
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Integrations-Checkliste:
Teil 1 "Zielgerichtete Einleitung von
IntegrationsmalRnahmen”

Fragebogennummer: 1 Arbeitsplatz / Arbeitssystem:

Beschreibung der Ausgangssituation fiir IntegrationsmafRnahmen
1. Charakterisieren Sie das betroffene Montagesystem bzw. die betroffenen Arbeitsplatze:

Radtragermont.

Betrachtungsgegenstand: D Einzelarbeitsplatz D Arbeitsgruppe oder Montagesystem Montage- oder Werksbereich

Produktionsart:

Komplexitat & BaugroRe
des Werkstticks:

Serienfertigung D Massenfertigung

mittel

D Einzelfertigung

D gering / klein D hoch / groR

Montageorganisationsform: ] Einzelplatz / Inselmontage ] Reihenmontage

D Kombinierte FlieBmontage TaktstraBenmontage
Arbeitsorganisation: Wechsel méglich

D gering mittel D hoch
D keine lose / flexibel D starr

2. Nennen Sie den Ausgangspunkt bzw. die Motivation fiir weitergehende IntegrationsmafRnahmen:

D fest zugeordnet
Automatisierungsgrad:

Verkettung:

1. Kénnen Beschéftigte mit irreversiblen Einsatzeinschréankungen nicht mehr adaquat eingesetzt werden? O
2. Koénnen Beschéftigte mit Einsatzeinschrankungen am angestammten Platz / System nicht O
mehr eingesetzt werden und zeigen die Arbeitsplatzbewertungen kritische Belastungen?
3. Kénnen trotz ergonomischer Gestaltung kritische Belastungen in der Arbeitsplatzbewertung ]
der Neuplanung nicht vollstandig vermieden werden und sollen zukiinftig auch Mitarbeiter mit
Einsatzeinschrankungen eingesetzt werden kdnnen?
4. Zeigen die Arbeitsplatzbewertung im Rahmen der Uberpriifung kritische Belastungen
und ist die Beschéftigung von leistungsgewandelten Mitarbeitern geplant / erforderlich?
5. Zeigen Mitarbeiter verminderte Leistung aufgrund kritischer Belastungen? |
6. Sonstiges: ]
3. Prifen Sie die Vorarbeiten:
Liegen die Arbeitsvorgangsbeschreibungen vollstandig und aktuell vor?
Liegen CAD-Modelle der Arbeitsplatze vor? Oso
Liegen die Arbeitsplatzbewertungen vollstandig und aktuell vor?
Liegen die Einsatzeinschrankungen vollstandig und aktuell vor?
Erfolgte die Gestaltung der Arbeitsplatze bewusst nach den Kriterien der Ergonomie?
Wurden die Umgebungsbedingungen (Klima, Larm, Bleuchtung, Nasse,
Gefahrstoffe, Unfallgefahren usw.) Giberpruft?
Resultieren daraus kritische Belastungen oder Einsatzeinschrankungen?
Wourde gezielt auf eine alter(n)sgerechte Arbeitsgestaltung geachtet?
Handlungsbedarf und weiteres Vorgehen
4. Bestimmen Sie den Integrationsbedarf fir leistungsgewandelter Mitarbeiter:
a) Wie hoch ist der Anteil leistungsgewandelter Mitarbeiter im Erfassungsbereich? 10 %
b) Wieviele kdnnen davon gegenwartig nicht adaquat eingesetzt werden? (Absoluter Anteil) 2 %
C) Wieviele Leistungsgewandelte konnen (noch) im betrachteten Bereich (siehe 1.) arbeiten?
(Anteil der integrationsfreundlichen Arbeitsplatze an der Gesamtzahl im Betrachtungsbereich) 5 %
Liegt der Beschaftigungsanteil Leistungsgewandelter (s. 4.c) unter deren Haufigkeit (s. 4.a)?
5. Definieren Sie Ziele fiur das weitere Vorgehen:
1. Wieviele Leistungsgewandelte sollen zukiinftig beschaftigt werden kdnnen? 10%

2. Alle Belastungen liegen im griinen Bereich
3. Schaffung eines zweiten Null-Last-Arbeitsplatzes
4. Kostensenkung bei Beibehaltung der Flexibilitét

6. Nennen Sie die kritischen Belastungen beziehungsweise die diagnostizierten Einsatzeinschrankungen:

Welche weiteren Ziele sollen erreicht werden:

Sind die Ziele "smart" (spezifisch, messbar, ambitioniert, realistisch und terminiert)?

Handhaben von Lasten (Nr. 11)
Beweglichkeit des Rumpfes (Nr. 4)
[ Arbeiten aber Schulterhshe (Nr. 3)
Muskelbelastung der Arme (Nr. 6)
D Sonstige:

Stehen, Gehen, Sitzen (Nr. 10)
Beweglichkeit des Rumpfes (Nr. 4)
Beweglichkeit der Kniegelenke (Nr. 9)

Arbeitshohe (Nr. 1)
[ Arbeiten tber Schulterhshe (Nr. 3)

Sonstige:

Beweglichkeit der Arme

Taktbindung (Nr. 17)
Informationsaufnahme (Nr. 18)
D Sonstige:

Belastung des Nackens

v

v

7. Priifen Sie

den erweiterten Einsatz von
Handhabungshilfsmitteln

Verwenden Sie dazu

Teil 2.1

MaRnahmen zur Haltungsoptimierung
und -unterstiitzung

Teil 2.2

der Integrationscheckliste und schlieRen Sie die IntegrationsmalRnahmen mit Teil 3 ab!

strukturelle MaBnahmen
zur Leistungsflexibilisierung

Teil 2.3

Abbildung 66: Teil 1 der ausgeflllten Integrations-Checkliste flr die Brems-
scheibenmontage (in AVG090)
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4. Definieren Sie die Greif- bzw. Aufnahmebedingungen & Abgabebedingungen:

Besondere / Eingeschrankte Zugénglichkeit bei Aufnahme? nein

Besondere / Eingeschrankte Zugéanglichkeit bei Abgabe? nein

Erforderliche Positioniergenauigkeit bei Aufnahme? keine

Erforderliche Positioniergenauigkeit bei Abgabe? ca. 1/10 mm und ca. 0,1°

D Montageobjekt (d. h. Aufnahme- und / oder Ablageort) ist bewegt

Beschreiben Sie potenzielle Greifflachen: AuRendurchmesser, Topfauf3enkontur, Topfbohrung

Anzahl Varianten: 7

Greifmal (variantenabhangig):
radial (r) / lateral (x) [in mm] min 280; 174; 60; max 350; 219; 60; innen aulen
lateral (y) [in mm] min max [Jinnen [ augen
vertikal (z) [in mm] min 75 max 75 [Jinnen [ augen

Gewicht [in kg] min 4,553 mittel 6,11 max 8,231

Nennen Sie kritische / funktionssensible Bauteilbereiche: ~ Gewindebohrungen [ variabel je Variante

Anzahl Materialquellen: 1

Welche Toleranzen liegen bei der Aufnahme vor? [ passung Wurfpassung ] freie Lage

Anzahl Materialsenken: i

Welche Toleranzen liegen bei der Abgabe vor? Passung | |Wurfpassung || freie Lage

Beurteilung der technischen Realisierbarkeit
eines Manipulators oder eines Handhabungshilfsmittels

5. Prifen Sie die Voraussetzungen fir den Einsatz von Handhabungshilfsmitteln:

=

. D Liegen mehrere der aufgefiihrten Einsatzhemmnisse vor?

- [“] st die Risikozahl (RKZ) groRer als 252

. Liegt das Handhabungsgewicht tiber 8 kg?

. D Uberschreiten die Aufnahme- oder Ablagehdhen beziehungsweise der Greifweg die Empfehlungen fiir dltere Mitarbeiter?
. D Beinhaltet der Handhabungsvorgang eine Orientierungsanderung aus der Schwerpunktlage heraus?

. Dominiert die Handhabungszeit (zeitlich) den gesamten Arbeitstakt?

. Bestehen prinzipiell Anbringungsmaéglichkeiten fiir Handhabungshilfsmittel und keine gravierenden Hindernisse?

. Weist das Bauteil keine oder kaum besondere Greifanforderungen auf?

© 00 N O U~ WN

. Sind die Greif- sowie Auf- und Abnahmebedingungen zwischen den Varianten ahnlich?

Empfehlungen fur die Auswahl des Handhabungshilfsmittels:

a) Wenn mehr als funf dieser Fragen mit "Ja" beantwortet werden,
sollte der Einsatz von Manipulatoren néher gepruft werden!

b) Wenn insbesondere 1. und 3. erfillt werden (nicht aber 2. und 6.) sollte zunachst nach einfachen
mechanische Hilfsmitteln gesucht werden!

Empfehlungen fur die Auswahl der Manipulatorausfiihrung (v.a. Kinematik und Greifsystem):

c) Ist die exakte Beibehaltung oder prazise Veranderung einer Orientierung notwendig, sollten Sie Stabmanipulatoren
verwenden! Wenn keine exakte Orientierungen nétig sind, sollten Sie Seil- oder Kettenmanipulatoren bevorzugen!

d) Die Bericksichtigung von Hubschlauchsystemen empfiehlt sich erst bei Gewichten deutlich tiber 8 kg und
vor allem wenn grof3flachige vorwiegende ebene Bauteile / Materialien zu handhaben sind!

e) Bevorzugen Sie bei bei nur geringfiigig variierenden Handhabungsgewichten (z.B. +/- 1 kg) eine feste vordefinierte
Krafteinstellung (auf das Maximalgewicht)! Ein leichter Zug nach unten durch einfaches Aufstiitzen reicht zum
Ausgleichen und eliminiert die Einregelungszeit. Alternativ ist zu prufen, ob das zu kompensierende Gewicht nicht mit
ohnehin vorliegenden Daten der Steuerung voreingestellt werden kann!

6. Treffen Sie eine Vorauswahl beziiglich der grundlegenden Manipulatorgestaltung:

Ausfuhrungsform: [ seil- / Kettenmanipulator Gelenkarmmanipulator ] Hubschlauchsystem
D Sonstige:
Grundkinematik: Karthesisch [ zylindrisch
D Sonstige:
Kraftausgleich / Steuerung: [ kraftgeregelt (Balancer) Gesteuert (Balancer)
D Sonstige:
Greifprinzip: Mechanisch [] (elektro-) magnetisch [ pneumatisch
D Sonstige:

Abbildung 67: Vorprifung und -auswahl der grundlegenden Ausfiihrung des
Handhabungshilfsmittels in Teil 2.1 der Integrations-Checkliste
flr die Bremsscheibenmontage (in AVG090)
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12. Allgemeine Hinweise zur Ausfiihrung und Gestaltung:

Beriicksichtigen Sie Aufwand und Nutzen: Eventuell steigern gerade Exotenbauteile, die
fur weniger als 20 % der Handhabungsvorgénge verantwortlich sind, den v
Konstruktionssaufwand fir den Manipulator tiberdimensional und diese Lasten kénnten
auch manuell bewegt werden!

Haben Sie den Einsatz alternativer mechanischer Hilfsmittel oder (Teil-) v
Automatisierungslosungen gepruft?

Konzipieren Sie den gesamten Manipulator (inkl. Greifer und ggf. Werkzeuge) so leicht
wie mdglich, um Beschleunigungs- und Abbremszeiten zu minimieren und die v
Positioniergenauigkeit zu erhohen!

Verwenden Sie bevorzugt modulare, markttibliche Standardkomponenten und Systeme,
um die spatere Erweiterbarkeit oder Anpassbarkeit an geanderte Ablaufe oder

Tatigkeiten, beispielsweise im Rahmen von Rationalisierungsmalnahmen oder v
Produkténderungen zu erméglichen!

13. Skizzieren Sie Lésungen und Konzepte fiir einen ergonomischen und effizienten Handhabungsmitteleinsatz:

Losungsvorschlag: [ggf. Alternativen:
Variante 1 Variante 2 Variante 3
l T g S T w i)

—

=

R = =1

- Parallelkinematik fiir den
Umsetzvorgang

- Einfacher Umsetzvorgang
ohne Schrauberintegration

- Problem: Kinematik muss auf

- Hebelkinematik zum Umsetzen der
Bremsscheibe

- Kann wie der Balancer mit einem
Integrieten Schrauber ausgefuhrt

- Stabbalancer mit Bandhohe befestigt werden werden
integriertem Schrauber - Problem: Lineares Fligen MFN Problem: Gewicht erhéht sich durch
- Umsetzvorgang erfolgt : o o
positionsgenau, da =Sonderlésung den Greifer =>langer Hebel nétig

beidhandige Fuhrung
- Nach dem Fugen
Verschraubung durch
integrierten Schrauber
- evtl. Gewicht voreinstellen

=Sonderlésung
=Beidhandbetrieb
—=Schrauberintegration

14. Prufen Sie die Wirksamkeit der Lésungen:

Risikozahl (neu): 24 Lastfall (neu): griin (< 25) [ gelb (25 bis 50) ] rot (> 50)
Reduzierung der weiteren kritischen Belastungen? ja
Sonstiges: ja  |Tatigkeit mit Manipulator auch sitzend ausfihrbar

Kénnen damit (mehr) leistungsgewandelte Mitarbeiter

integriert werden? ja |alle mit zulassiger RKZ < 25

Beriicksichtigen Sie den erweiterten Lésungsraum zusammen mit anderen v
technisch-strukturellen Integrationsmaf3nahmen!

Prifung der technischen und baulichen Randbedingungen
15. Uberpriifen Sie die Systemumgebung (Aufstellort):

Boden, Bodentragféahigkeit: 4500 kg/m?

Decken- oder Wandbefestigung: sehrgut gut mafig schlecht
Zuganglichkeit: O
baulicher Zustand: ] ] ]
Belastbarkeit: U ] ]
Stahlbau nutzbar:

statische Stérkonturen: Werkzeugaufhangung und Beleuchtung

dynamische Stoérkonturen: keine

16. Uberpriifen Sie die Arbeitssicherheit:

Sicherheit bei Energieausfall durch: mechanischen Greifer

Sicherheit bei Notabschaltung durch: mechanischen Greifer

Beachtung besonderer Vorschriften: Quetschgefahrenstellen priifen

Zuverlassigkeit: Toleranzkette (Werkstuicktréager, Bauteil, Manipulator) prifen
Robustheit des Manipulators: Bei Auswahl des Standard-Stabmanipulators gegeben
Sicherheit gegen vorzeitiges Greiferoffnen: hat keine nennenswerte Auswirkung

Sonderausstattung: Freigabe vom Schrauberhersteller verwenden

Abbildung 68: Prufung der alternativen Losungen mittels Teil 2.1 der Integrati-
ons-Checkliste fur die Bremsscheibenmontage (in AVG090)
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Integrations-Checkliste:
Teil 2.2 "Haltungsoptimierung & -unterstitzung”

Fragebogennummer: 5 Arbeitsplatz: AVG090

Bestimmen Sie Grundhaltungsbedingungen und Zwangshaltungen entsprechend der Arbeitsplatzbewertung:
Gesamttakt: 25 s Schichtdauer: 450 min Schichtanzahl: 2

Erschwerte Bedingungen* bzw. Zwangshaltungen** durch:
Tragen eingeengte, schwingende,

von geneigte oder schlechte Stor- Pedal-
Grundhaltungen: PSA Stand- / Laufflache konturen  betdtigungen  Sonstige
Anteil Stehen: 60 % [ O O O O
Anteil Gehen: 40 % [ O Il ] ]
Anteil Sitzen: 0% [ O O O O
Anteil * & **: 0 % Lastfall: [ grin gelb O rot
Quantifizieren Sie die attestierten Einsatzeinschrankungen:
Stehen nur eingeschrankt méglich bis: Gehen nur eingeschrankt méglich bis: Sitzen nur eingeschrankt maglich bis:
von 5 bis 50 % der Schichtzeit von 5 bis 50 % der Schichtzeit 30_% der Schichtzeit
Wechsel Stehen, Gehen, Sitzen min. 5 % Wechsel Stehen, Gehen, Sitzen min. 10 % Wechsel Stehen, Gehen, Sitzen min. 30 %
Antwort Bemerkung

Treten weitere relevante Einschrankungen oder kritische Belastungen auf,
wie "Beweglichkeit des Rumpfes, der Kniegelenke, der Arme, des Nackens", ja
oder "Arbeitshéhe" und "Arbeiten tiber Schulterhéhe"?

Sonstiges:

1. Skizzieren Sie die vorherrschende(n) Grundhaltung(en) und ggf.
temporér auftretende abweichende (Zwangs-)Haltungen (inkl. OWAS-Code):
Seitensicht: [Weitere Ansichten, 3 D Darstellung oder Fotografie(n):

Markieren Sie insbesondere:  Lage & Zuganglichkeit der Montageobjekte (M1 ... Mi)
Lage & Zugénglichkeit der Basis- und Verkettungs- / Weitergabeeinrichtungen (V1 ... Vk)
gof. Lage & Zuganglichkeit von Werkzeugen oder weiterer Hilfsmittel (W1 ... WI)
ggof. Lage & Einsehbarkeit der Informationsbereitstellung
ggf. Lage & Zugéanglichkeit zu den bereitgestellten Materialien (B1 ... Bj)
2. Beschreiben Sie (quantitativ) die auftretenden Zwangshaltungen:

Gelenkstellung(en): Tatigkeit fur 5. 50. 95. Perzentil
Drehen / Beugen des Rumpfes > 30°? ° bei: Bremssittel auflegen
[J Kniebeugung > 90°? ° bei: O ogd
Greifweg > 600 mm? mm  bei: Bremssattel auflegen
[J Arbeitshshe > 1500 mm? mm bei: 0od
J Arbeitshshe < 950 mm? mm  bei: gdd
nétiger Kraftaufwand: [Jkeiner [J>10n [J>25n [J>40n [J>son
notige Handhabungsgenauigkeit: [ gering [ mittel hoch

3. Bestimmen Sie die Art und Ausfiihrung der Basis-, Verkettungs- und Bereitstelleinrichtungen néher:
Basiseinrichtung / Werksttick: starr ] hehenverstellbar [ neigbar [ verschiebbar
Werkstiickaufnahme / -zufiihrung: starr [ hohenverstellbar [ neigbar [ verschiebbar
Werkstiickabgabe / -abfiihrung: starr [ hehenverstellbar ] neigbar [ verschiebbar
Materialbereitstellung: starr [ hohenverstellbar [ neigbar verschiebbar

Abbildung 69: Beschreibung des Ist-Zustandes ohne Haltungsoptimierung und
-unterstltzung mittels Teil 2.2 der Integrations-Checkliste am
Beispiel der Bremsscheibenmontage (in AVG090)
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Haltungsoptimierung und -unterstitzung
4. Definieren Sie die Handlungsschwerpunkte fest:
1. Kénnen Zwangshaltungen reduziert / eliminiert werden?
(Oder treten keine Zwangshaltungen bzw. erschwerten Bedingungen auf?)
2. Kann die vorherrschende Grundhaltung (v.a. fir 5. oder 95. Perzentil) optimiert . fehlende Hoheneinstell-

nein

werden? barkeit, v.a. 95. Perzentil
3. Sollten weitere Grundhaltungen erméglicht werden? ia Sitzanteil vorsehen
(Oder sind bereits alle Grundhaltungen vertreten?) J
4. Mussen die Anteile der Grundhaltungen verandert werden? ja s 0.

(Oder sind bereits alle Grundhaltungen mit min. 5 % vertreten?)
5. Soll die vorherrschende Grundhaltung aufgrund der Einsatzeinschrankungen
geandert werden? (Hin zu Steh- & Geharbeitsplatz oder zu Sitzarbeitsplatz?)
*** Handelt es sich um eine individuelle Integrationsmanahme bzw.
einen Einzelarbeitsplatz?
**** Wird dieser Arbeitsplatz von mehreren Mitarbeitern gemeinsam oder
abwechselnd genutzt?

wenn moglich {hin zu Sitzarbeitsplatz

ja

teilweise

5. Priifen Sie Veranderungs- / Flexibilisierungsméglichkeiten der Lagen und Zugéanglichkeiten:
(zur Vermeidung / Eliminierung von Zwangshaltungen; siehe Schwerpunkt 1)

Frage Antwort, ggf. zziiglich Bemerkung oder Losungsidee

1. Léasst sich die Zuganglichkeit zum Montageobjekt durch N rel
(ggf. einmalige / weiterhin starre) Veranderung (von Héhe, - I'“
Neigung, Storkonturen o.a.) der Basis- und (= nic

relevant)

Verkettungseinrichtungen verbessern?

Lasst sich die Last oder deren Einwirkungsdauer
(siehe 2.) reduzieren, bspw. durch Koérperabstiitzungen, evtl. Armauflage fir Feinpositionieren der Bremsscheibe
Werkzeugeinsatz oder Teilautomatisierung?

I

3. Lasst sich die nétige Handhabungsgenauigkeit (siehe 2.)
reduzieren, bspw. durch Fiigehilfen, kompliente Systeme, n.rel. Einfiihrschréagen an beiden Fiigepartnern vorhanden
unterstiitzende Sensorik oder Teilautomatisierung?

4. LieRe eine (ggf. einmalige / weiterhin starre) Veranderung Zufiihrung der Bremssscheibe bereits vereinzelt und
der Materialbereitstellung guinstigere Zugénglichkeiten / ja néchstmaglich, aber Hub-Neiggerat fiir Gitterbox zur
Haltungen zu? Bremsséttelbereitstellung vorteilhaft!

5. LieRe eine externe Materialbereitstellung (ggf. in
Verbaureihenfolge) giinstigere Zuganglichkeiten / n. rel. s. 0.

Haltungen zu?

. LieRe eine (ggf. einmalige / weiterhin starre naher
gelegene) Veranderung der Werkzeugbereitstellung n.rel. bereits optimal einstellbar gestaltet mit Zugentlastung
glinstigere Zuganglichkeiten / Haltungen zu?

. Konnen Hilfsmittel von anderen Vorgéngen oder
Arbeitsplatzen / -stationen unterstiitzend eingesetzt werden,
wie bspw. Manipulatoren oder sonstige
Materialflusseinrichtungen?

- Kénnen die Tétigkeiten an anderen Arbeitsplatzen /
-stationen in guinstigerer Zugénglichkeit / Haltung n. rel.
ausgefiihrt werden?

o

~

©

©

. Vermeiden Sie Pedal- oder Schalterbetatigungen durch
Lichtschranken oder beriihrungslose moderne Sensorik, n. rel. nicht vorhanden
welche den Sicherheitsanforderungen gentigt!

10. Wie sieht die ideale Standflache fur die ungiinstig gelegene

Tatigkeit aus und wo musste sie angebracht sein?

n. rel. bereits ideal

11. Kann der Mitarbeiter naher zu der enfernten oder
ungiinstigen Montageposition gebracht werden, ja erhobenes oder einstellbares Podest
bspw. durch Podeste?
6. Prifen Sie die Veranderungs- / Flexibilisierungsmégli iten der Grundhaltung (siehe Schwerpunkte 2 bis 5)
Frage Antwort, ggf. zziiglich Bemerkung oder Lésungsidee
1. Lasst sich eine flexible / individuelle Hoheneinstellbarkeit,
ggf. durch eine Flexibilisierung der Verkettung oder ia durch héhenverstellbare Werkstiicktrager;
teilweises herausnehmen davon oder durch eine J lokale Anhebung des gestoppten Werkstiicktragers
Entkopplung der Werkstiickaufnahme realisieren?
2. Lasst sich eine flexible / individuelle Neigungseinstellbar-
keit, ggf. durch eine Flexibilisierung der Verkettung oder . irde den | I S h
teilweises herausnehmen davon oder durch eine nein wiirde den lateralen Positioniervorgang erschweren
Entkopplung der Werkstiickaufnahme realisieren?
3. Lésst sich eine flexible / individuelle Verschiebbarkeit,
ggf. durch eine Flexibilisierung der Verkettung oder .
teilweises herausnehmen davon oder durch eine nein
Entkopplung der Werkstiickaufnahme realisieren?
4 bla:l:tri?ﬁ)lz:;gﬁ;::ere/:ﬂg:;gii"e Anordnung der nein Zufuhrung bereits vereinzelt und nachstmoglich
5. Ist die Zugénglichkeit der Anliefergebinde stark fiillstands- .
abhéangig bzw. kann hier techn. unterstutzt werden? nein
6. Erlaubt eine externe Materialversorgung (ggf. in . "
Verbaureihenfolge) eine "best-point" Montage? a bereits vorhanden
7. Verbessert eine Verkleinerung oder Reduzierung der
Anzahl der Anliefergebinde bzw. eine Vorvereinzelung nein s. 0.
oder Magazinierung die Zugénglichkeit?
8. Lasst sich eine flexible / individuelle Anordnung der ia bereits vorhanden
Werkzeugbereitstellung realisieren? J
9 Lasst sich mit entsprechender Verstellbarkeit (siehe oben) ia reduzierte Handhabungskrafte mit Manipulator auch
die Tatigkeit sowohl stehend als auch sitzend ausfiihren? J sitzend aufbringbar
10. Konnen die Téatigkeiten entsprechend den dafiir méglichen Verlagerung des anteiligen Auflegens der
Grundhaltungen giinstiger zwischen den Arbeitsplatzen / ja Mitnehmerflanschnabe erméglicht durchgehendes
-stationen verteilt werden? Sitzen
11. Mégliche einsetzbare (und zumindest temporar nutzbare) Stehhilfen oder Abstiitzungen:

Hohenverstellbarer fest stehender Stuhl mit FuBabstiitzung

[[] An Basiseinrichtung angebrachte Sitzhilfe (zum Abstiitzen / Anlehnen)
[ Bewegliche fest eingestellte Sitzhife

[ Bewegliche hohenverstellbare Sitzhilfe

[ mitfahrsitzsystem

Sonstige:  Armabstiitzung fir Feinpositionierung

Abbildung 70: Entwicklung der Haltungsoptimierung und -unterstitzung mittels
Teil 2.2 der Integrations-Checkliste am Beispiel der Bremsschei-
benmontage (in AVG090)
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7. Priifen Sie die Auswirkung auf andere Mitarbeiter und die Arbeitsabléaufe:

1. Helfen die gefundenen MalRnahmen (v.a. bei 5./ Swp. 1 & 2) allen Mitarbeitern? .
(Wurden diese explizit fur das 5. das 50. und das 95. Perzentil gepriift?) a
2. Entstehen zeitliche Nachteile, méglicherweise bei der Nutzung der Hilfsmittel beim Einnehmen der
(durch Absitzen, Suchen, Greifen usw.)? evtl. Sitzposition
3. Vermeidet eine automatisierte oder sensorgestiitzte Einstellung der Hilfsmittel .
zeitliche Nachteile oder Beeintrachtigungen fur gesunde Mitarbeiter? nein
4., Greifen die MaRnahmen auf Standardhilfsmittel zuriick und lassen sie sich .
ggf. wieder revidieren? ja
5. Entstehen zusatzliche Risiken bei der Nutzung der Hilfsmittel .
(z.B. Stolpergefahr oder einseitige Belastung bei falscher Benutzung)? nein

8. Skizzieren Sie Ldsungen und Konzepte zur Haltungsoptimierung und -unterstitzung (inkl. OWAS-Code):
Ldsungsvorschlag: [agf. Alternativen:

9. Priifen Sie die Wirksamkeit der Ldsungen:

Anteil Stehen: 10 bis 50 % Anteil Gehen: 40 % Anteil Sitzen: 10 bis 50 %
davon erschwert oder in Zwangshaltung: 0 % Lastfall: grin [] ge [ rot
Reduzierung der weiteren kritischen Belastungen? ja

Sonstiges:

Kdnnen damit (mehr) leistungsgewandelte
Mitarbeiter integriert werden?

ja

Bericksichtigen Sie den erweiterten Losungsraum zusammen mit anderen v
technisch-strukturellen Integrationsmafnahmen!

10. Priifen Sie die (Sicherheits-) technischen, baulichen und organisatorischen Randbedingungen:

Arbeitssicherheit gepriift & gewahrleistet, auch bei flexiblen / individuellen Einstellbarkeiten?
Beachtung besonderer Vorschriften nétig?

[Jwurde die Teamzusammensetzung gepriift, bzw. integrationsforderlich angepasst? nicht notwendig

Waurde die Arbeitsorganisation generell gepriift, bzw. integrationsforderlich angepasst? Gruppenarbeit besteht bereits
Wurde eine neue Austaktung vorgenommen, bzw. wurden Alternativen simuliert?

D Berticksichtigt die Entlohnung weitere Komponenten neben Leistung und Qualitat?

Umsetzung / Nutzung durch Schulung und Anweisung von Vorarbeitern / Meister sichergestellt?

Abbildung 71: Uberprifung der Haltungsoptimierung und -unterstiitzung mittels
Teil 2.2 der Integrations-Checkliste am Beispiel der Bremsschei-
benmontage (in AVG090)
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Integrations-Checkliste:
Teil 2.3 "Leistungsflexibilisierung”

Fragebogennummer: 5 Arbeitsplatz: AVG090 + AVG100

Beschreibung des (unflexiblen / ungiinstigen) Ist-Zustandes
Charakterisieren Sie die Taktzeitbindung, die Leistungsanforderungen und die Informationsgestaltung naher:

Lastfall:

[grin gelb

rot

Gesamttakt: 25 s Schichtdauer: 450 _min Schichtanzahl: 2

Taktbindung: [ keine normal [Jenge* [] sonstiges:
technikbedingt D organisatorisch bedingt

Allgemeine Leistungsanforderung: [ ] gering [ normal hoch** [ sonstiges:
Art der Tatigkeiten***: [identisch ahnlich [[] stark unterschiedlich
Geforderte Leistungserbringung: [Jindividuell [ Jkonstant schwankend
|nf0rmaﬁ0n_5men93: [ gering mittel [] hochxs= [ sonstiges:
Informationsinhalt: [[] gleichbleibend leicht variierend || stark variierend
Informationsiibermittiung: ] mindlich [ visuell (Papier) visuell (Monitor) [ multimedial

Hinweise: * Entkopplung < 1 Takt und mit unmittelbarer Auswirkung auf Ausbringung der gesamten Linie!
** Geplanter (REFA) Mitarbeiterleistungsgrad > 100 % und / oder Akkordlohn!
*** Jeweils am Arbeitsplatz bzw. innerhalb des Systems oder benachbarter Arbeitsplatze.
**** Eine hohe zu verarbeitende Informationsmenge ist in der Regel zugleich stark variierend und tritt auf,

wenn jeweils individuelle Anweisungen fir mehrere oder samtliche Bauteile bzw. Operationen vorliegen!
Quantifizieren Sie die attestierten / festgestellten Einsatzeinschrénkungen:

kein Einsatz bei Taktbindung méglich
Nur reduzierte Informationsaufnahme maglich

D Sonstiges:
Sonstige Einschrankungen bzgl. der Informationsaufnahme:

Einsatz nur bei weiter Taktbindung méglich

Farbenblindheit

Antwort Bemerkung

Treten weitere relevante Einschréankungen oder kritische Belastungen auf,
wie "Stehen, Gehen, Sitzen", "Handhaben von Lasten" oder
liegt eine allgemein verminderte Leistungsféhigkeit (< 70 % gem. REFA) vor?

ja s. Teil2.1und 2.2

Sonstiges:

1. Skizzieren Sie die Systemstruktur und ordnen Sie die entsprechenden (REFA-) Zeitanteile zu:
Struktur- und Austaktungsdarstellung:
® o o e e = o

(7

Linie 1

Austaktung siehe Anlage

® e o o
Markieren Sie insbesondere:

e o o

Taktbedingte Wartezeiten

Puffer (inkl. der Reichweite in Takten)

Anzahl der an einer Station / einem Arbeitsplatz bearbeitbaren Werkstiicke
Fest getaktete Automatikstationen

Linienanfang & -ende

Richtung und Verzweigungen des Materialflusses

2. Skizzieren Sie die Montagereihenfolge und mégliche Freiheitsgrade:

Montagevorranggraph:

Automatisiert

Manuell

AVGO65: Automatischer
Transport von
Bremsscheibe/Bremsing

Baugruppe
Radtrager

AvS100

e
Radtiger

_
Radtager

Ave10

Abbildung 72: Beschreibung des Ist-Zustands fiir eine Flexibilisierung der Leis-
tungserbringung in Teil 2.3 der Integrations-Checkliste
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Flexibilisierung der Leistungserbringung

4. Prufen Sie Méglichkeiten zur Unterstiitzung und Flexibilisierung der Leistungserbringung:

5N

N

[=2]

~

o]

1

o

1!

&

. Kdnnen die Pufferfunktionen von Verkettung und Zufiihrung

. Reduzieren Sie organisatorisch bedingte psychologisch

w

>

o

. Kénnen Inhalte z.B. von benachbarten Arbeitspléatzen /

. Lassen sich einzelne Arbeitspléatze oder v.a. neue

. Kdnnen zur spezifischen Integration temporéar oder dauerhaft

. Reicht der Zeitangebotsgewinn durch den Einsatz von (zu-

11.

12.

13.

14.

. Entspricht die Struktur und Darstellung der Information den

16.

17.

Frage

Antwort, ggf. zzliglich Bemerkung oder L6sungsidee

erweitert werden oder steht bereits durchgehend mehr als
1 Takt Reichweite (bzw. 1 bis 5 min) zur Verfligung?

aktuelle Werkstiicktrageranzahl erlaubt max. 2 Takte

wirkende Abhangigkeiten bei der Leistungserbringung, v.a. im
Umlaufprinzip, bspw. durch die Erhéhung der Stations-anzahl,
durch Teil-Umléaufen oder durch Springereinsatz!

Ist das System nach arbeitspsychologischen Aspekten
optimal abgetaktet, d.h. sind Wartezeiten, belastende bzw.
anspruchsvolle Téatigkeiten gleichmaRig verteilt?

Lé&sst sich der Systemtakt, insbesondere die Geschwindigkeit
des Systems anpassen und wird die auch genutzt, je nach
Tageszeit, variantenmix-abhangigem Lastkollektiv oder
Gruppenleistung?

Koénnen neben dem One-Piece-Flow im One-Set-Flow, z.B.
mit Mehrfachwerkstlicktragern, auch mehrere (min. 2)
Werstticke in einem Takt bearbeitet werden bevor eine
Weitergabe erfolgt und damit die Verteilzeit erhoht werden?
(Zur Wirtschaftlichkeitssteigerung z.B. mit Beidhandarbeit?)

-stationen zusammengelegt und dupliziert werden und wird
damit der Arbeitsinhalt weniger belastend und zugleich
abwechslungsreicher, bei erhdhter Takt- und Verteilzeit?

entstehende Parallelarbeitsplatze (s. 4.6) mit erhdhter Taktzeit|
im Nebenfluss anbinden?

"organisatorische Puffer" von deutlich gréRRerer Reichweite
eingerichtet werden, welche von starkeren Gruppen spater
abgearbeitet werden?

Konnen zur spezifischen Integration hinderliche Arbeitsinhalte
temporar bzw. dauerhaft auf andere Stationen verlagert oder
umverteilt werden?

satzlichen) Springern aus um die Verteilzeit entsprechend zu
erh6hen und zusatzlich die Nutzung integrations-notwendiger
Hilfsmittel (s. Teil 2.1 & 2.2) zu férdern?

Kénnen zur spezifischen Integration temporér oder dauerhaft
Inhalte und Tétigkeiten von Dienstleistungsbereichen, bspw.
der Materialversorgung & Logistik, tbernommen werden?

Kénnen zur spezifischen Integration temporéar oder dauerhaft
Inhalte und Tétigkeiten von externen Dienstleistern oder
Zulieferern tbernommen werden?

Kénnen zur spezifischen Integration temporér (ggf. mobile)
Parallel- oder Unterstiitzungsarbeitsplatze realisert werden?

Kénnen zur spezifischen Integration universelle und zugleich
mobile, temporér nutzbare Automatisierungslésungen (z. B.
mittels CoBots) entwickelt werden?

inhaltlichen Anforderungen und wird sie gleichzeitig den
Einsatzeinschrankungen vollstandig gerecht?

Kénnen haptische oder dezentrale Rickmeldungen /
Informationen die Arbeit unterstiitzen (insbesondere bei
vorliegen unginstiger / stérender Umfeldbedingungen)?

Sind die Montagetéatigkeiten und die Prozesstechnik
vollstandig fehlersicher gestaltet (im Sinne von Poka Yoke)?

ja Puffer => Auffilllen soweit moglich
Vormontageplatze sowie AVG010 & AVG020
n. rel. weitgehend entkoppelt und Umlauf wegen weiter
Wegstrecken nicht geeignet;
Taktzeitausgleich fiir Nutzung weiterer
ja Materialbefiilltatigkeiten vorgesehen, ggf. auch
anderweitig nutzbar
ja aber aktuell nicht realisiert
Werkstucktrager sind explizit fur aktuelle Verwendung
nein ausgelegt; Verdoppelung zudem
> 600 mm und damit ungeeignete Greifwege
AVGO055 + AVG060
. AVG090 + AVG100
ja zudem sind flr temporéar erhohte Stiickzahlen
4 "Notarbeitsplatze" in der Linie vorgesehen!
nein es konnen keine weitergabefahigen (= hand-
€ habbaren) Baugruppen definiert werden
nein
Anteiliges Auflegen verschiedener Teile in die
Zufuhrung (Bremsséttel, Mitnehmerflanschnabe,
ja fir weitere Bauteile denkbar); Ansonsten
Freiheitsgrade durch kleinteilige Fligereihenfolge und
angepasste Anlagentechnik eingeschrankt!
. damit kdnnte Taktentkopplung auf ca. 5 min. erhéht
ja werden
. Auslagerung der Materialbereitstellung
ja (vereinzelt und ggf.vorkommissioniert)
. Auslagerung der Materialbereitstellung
ja (vereinzelt und ggf.vorkommissioniert)
ja s. Notarbeitsplatze
nein ggf. besser vorhandene Automatikstationen erweitern
ja
nein
ja

Abbildung 73: Auswahl von FlexibilisierungsmalRnahmen mittels Teil 2.3 der

Integrations-Checkliste
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5. Priifen Sie die Auswirkung auf andere Mitarbeiter und die Arbeitsablaufe:

1. Helfen die gefundenen MaRnahmen allen Mitarbeitern?
(Oder fiihrt insbesondere die inhaltlische Erweiterung und die Erhohung der Taktzeit zu ja

neuen Einsatzeinschréankungen?)

2. Besteht die Gefahr der Stigmatisierung der "neuen" Arbeitsplétze und ggf. gleichzeitig
ein Ubertriebener und damit langfristig schéadlicher "Hochleistungs-" Anreiz an anderer nein
Stelle oder ein falsches Anspruchsdenken?

3. Léasst sich eine ideale Informationsdarstellung auch fir die geanderten Arbeitsplatze .
erreichen? nein

4. Greifen die MaRnahmen auf Standards zuriick und lassen sie sich ja

ggf. wieder revidieren?
6. Skizzieren Sie die neue Systemstruktur und stellen Sie die entsprechenden Freiheitsgrade und Anderungen dar:
Losungsvorschlag: Jggf. Alternativen:

® @ o @ e e o

Linie 1

Austaktung siehe Anlage,
zusétzlich / wahlweise mit

- Springereinsatz;

- externer Materialbefillung;

- Unterstitzungsarbeitsplatze fir
AVG010 & AVG020,

= = ’ AVGO70 & AVG090,
AVG100 & AVG130,

o0
%000
[ ]

Vormontagebersich

7. Prifen Sie die Wirksamkeit der Losungen:

Taktbind_ung nach Optimierung: weiter [ gleich [Jenger* [ sonstiges:
Informationsanforderungen: [ geringer gleich [ hoherrx»* [ sonstiges:
Lastfall: griin [ gelb rot

Reduzierung der weiteren kritischen Belastungen? ja

Sonstiges:

Kénnen damit (mehr) leistungsgewandelte ia

Mitarbeiter integriert werden?

Beriicksichtigen Sie den erweiterten Losungsraum zusammen mit anderen | v |

technisch-strukturellen Integrationsmaf3nahment!

Uberpriifung der Randbedingungen und der Realisierbarkeit
9. Priifen Sie die (Sicherheits-) technischen, baulichen und organisatorischen Randbedingungen:

Arbeitssicherheit gepriift & gewahrleistet, auch bei mobilen / temporéren Losungen?

Beachtung besonderer Vorschriften nétig?

D Wurde die Teamzusammensetzung gepriift, bzw. integrationsférderlich angepasst?

Umsetzung / Nutzung durch Schulung und Anweisung von Vorarbeitern / Meister sichergestellt?

nicht notwendig

Abbildung 74: Uberprifung der Flexibilisierungsmafnahmen mittels Teil 2.3
der Integrations-Checkliste
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Integrations-Checkliste:
. n . .- - .
Teil 3 "Prufung, Realisierung und Weiterfihrung der
n
Maflinahmen

Fragebogennummer: 1 Arbeitsplatz / Arbeitssystem: Radtragermont.
1. Bewerten und vergleichen Sie die erarbeiteten Lésungen:

Listen Sie alle gefundenen Lésungen (inkl. Alternativen) auf!

Prufen und ggf. quantifizieren Sie jeweils die Reduzierung der kritischen Belastungen!

Priifen und ggf. quantifizieren Sie das Integrationspotenzial der MaBnahmen!

Benennen und ggf. quantifizieren Sie jeweils den Zusatznutzen!

Benennen und ggf. quantifizieren Sie das technische Risiko!

Schatzen Sie den Investitionsaufwand (wenn méglich im Detail) ab!

Quantifizieren Sie den Planungsaufwand (Kosten und Zeit) separat!

Flhren Sie eine Nutzwert-Kosten-Analyse durch!

Wabhlen Sie die Lésungen mit dem giinstigsten Nutzen-Aufwand-Verhaltnis aus!

Aktualisieren Sie den Profilvergleich unter Beriicksichtigung / Abschatzung der

geplanten weiterfihrenden MaRnahmen!

Konnen die gestecken Ziele (aus Teil 1) erreicht werden?
2. Planen Sie die Umsetzung und Realisierung:

Wer koordiniert die Umsetzung verantwortlich? N.N.

Welche Dienstleister werden benétigt? Manipulatorhersteller; Anlagenbau xy;

Sind weitere Unternehmensbereiche betroffen? Montage, interne Logistik, Planung, Arbeitssicherheit;

Erstellen Sie einen Projektplan! abgelegt unter: Pfad xy

Ruckmeldung der Dienstleister? Angebot des Manipulatorherstellers

Freigabe?

Beachten Sie relevanten Vorschriften fiir Anderungen beziehungsweise Investitionen!
3. Planen Sie die Weiterfiihrung der Integrationsbemiihungen:

(v.a. wenn (voraussichtlich) nicht alle in Teil 1 definierten Ziele erreicht werden)
Ist eine Nachpriifung der Wirksamkeit der IntegrationsmaRnahmen geplant? 0 am:
mit; Arbeitsplatzbewertung Mitarbeiterbefragung Workshop
Wurden weitergehende Integrationsmaoglichkeiten identifiziert? [
Welchen Bereichen sind diese zuzuordnen? (] Produktgestaltung Anlagentechnologie [ organisation
[ Qualifikation [ sonstige: verstellbare Werkstticktréager

Sind diese entsprechend dokumentiert?

Ist eine Wiedervorlage zielfiihrend? am: bei Neuplanung

Konnten die Ideen einem entsprechenden Fachbereich weitergeleitet werden? ]

Sonstiges:

Abbildung 75: AbschlieRende Planung der Realisierung und Weiterflihrung der
technisch-strukturellen Integrationsmanahmen mittels Teil 3 der
Integrations-Checkliste fur das betrachtete Montagesystem

230



Nutzwertanalyse g n 2)
Bewertung: 1-5 IST-'ZX\S/t(?nd A Arl::.elt.splatz- ) Zuzal;nmﬁn.fassung |
(1= Schlecht; 5= Ausgezeichnet) zwei s ohne optimierung mi und Duplizierung mi
Manipulatoren Manipulatoren Rollwagen +
Manipulator
Zielkriterien Gewicht
in % Bewertung |Teilnutzwert |Bewertung |Teilnutzwert |Bewertung |Teilnutzwert
Ergonomie (EBI) 25 1 25 4 100 3 75
Einsatz Leistungsgewandelter 25 1 25 4 100 5 125
Null-Last-Arbeitsplatz 10 1 10 4 40 1 10
Flexibilitat 20 3 60 2 40 4 80
Materialfluss / Bereitstellung 10 3 30 3 30 2 20
Flachenbedarf 10 3 30 3 30 2 20
Nutzwert 180 340 330
Abbildung 76: Nutzwertanalyse der technisch-strukturellen Integrationsmaf-
nahmen fur die Arbeitsplatze AVG090 und AVG100
Kostenabschéatzung 0) n 2)
tar 1 Lini IST-Zustand Arbeitsplatz- Zusammenfassung
ur inie zwei AVGs ohne optimierung mit und Duplizierung
Manipulatoren Manipulatoren mit Rollwagen +
Manipulator
Zusatzinvest in Euro 0 51.000 91.000
Manipulator fur AVG090 0 18.000 0
Manipulator fir AVG100 0 28.000
Manipulator fir AVG090 +100 0 0 56.000
Doppelschrauber fur AW und BS (2x) 0 0 10.000
Umbau der Montagelinie 0 5.000 25.000
Umbau Werkstucktrager 0 0 0
Anlagenkostenveranderung p.a. in Euro 0 19.550 34.883
Arbeitszeiteinsparung gesamt in % 0,0 7,5 2,0
Betriebskostenveranderung p. a. in Euro 0 3.050 30.483

Abbildung 77: Kostenabschatzung und resultierende Betriebskostenveranderung
fir die technisch-strukturellen Integrationsmanahmen an den
Arbeitsplatzen AVG090 und AVG100
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