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Kurzfassung: Derzeitige Gestaltungsprozesse von manuellen Montage-
systemen folgen in der Regel einem allgemeinen Ansatz, bei dem eine
ganzheitliche mitarbeiter-, produkt-, und betriebsmittelspezifische Gestal-
tung nur unzureichend bericksichtigt wird. Mit Hilfe einer systematischen
Gestaltungsmethodik kdnnen manuelle Montagearbeitsplatze speziell Im
Hinblick auf die Zielgroen Durchlaufzeit, Produktivitat und Ergonomie
verbessert werden. Zur detaillierten Beschreibung des derzeitigen Stan-
des der Technik wurde eine Literaturrecherche zur Gestaltung von manu-
ellen Montagearbeitsplatzen durchgefuhrt. Zusatzlich wurden ein gefuhrtes
Interview und ein Fragebogen entwickelt und mit 14 Teilnehmern auf der
Fachmesse ,Motek" durchgefuhrt. Die Studie liefert zahlreiche Beweise fur
die Annahme, dass es keinen systematischen Ansatz fur die Gestaltung
von manuellen Montagearbeitsplatzen gibt, obwohl hier grof3er Hand-
lungsbedarf besteht.

Schlusselworter: Manuelle Montage, Arbeitsplatzgestaltung,
ergonomische Arbeitsplatze, KMU

1. Ausgangssituation und Problemstellung

Die Folgen der Globalisierung machen Kosteneinsparungen auf allen Ebenen ei-
nes Betriebes erforderlich [Prandini u. a. 2018]. Um die Wettbewerbsfahigkeit produ-
zierender deutscher Unternehmen nicht nur zu erhalten, sondern nachhaltig zu ver-
bessern, besteht die Notwendigkeit zur permanenten Optimierung von Prozessablau-
fen und der Produktion [Richter und Deuse 2011]. Damit diese Zielsetzung der Stei-
gerung der Wettbewerbsfahigkeit erreicht wird, sind u. a. folgende zwei Teilziele von
hoher Bedeutung [Lotter u. a. 2016]:

» Produktivitatssteigerung der Fertigung und Montage und

» ergonomische Arbeitsplatz- und Arbeitsablaufgestaltung.

Zur Erreichung dieser Teilziele mussen einfache Losungen entwickelt und einge-
setzt werden, die fUr jeden Mitarbeiter in allen Betriebsebenen verstandlich sind
[Lotter und Hartung 2012].

Ein detaillierterer Blick auf die Situation von KMU macht deutlich, dass viele Be-
triebe, sowohl aus organisatorischer als auch aus methodischer Sicht, unzureichend
auf die genannten Herausforderungen vorbereitet sind [Reuber 2016]. Der IWT-
Produktionschecks® zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen 65 untersuchten
KMU und den Ergebnissen aus acht industriellen Unternehmen mit professionellen
|[E-Strukturen [Jungkind et. al. 2018]. Dies lasst Ruckschlisse zu, dass KMU vielfach
keine systematische Herangehensweise zur Optimierung der Wertschdpfung besit-
zen. Es fehlt das Know-how die ,passenden“ Gestaltungselemente auszuwahlen und
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die vorhandenen Potenziale zu nutzen. Daruber hinaus ermittelte REUBER [2016],
dass speziell in den KMU ohne IE-Strukturen nur unzureichend Methodenkenntnisse
in den Punkten Produktionsmanagement und Lean-Methoden vorhanden sind. HIN-
RICHSEN und RIEDIGER bestatigen diese Aussagen, denn um Arbeitsplatze anfor-
derungsgerecht gestalten zu kénnen, werden Personen mit einer Ausbildung im
Industrial Engineering oder vergleichbarer Qualifikation bendtigt [Hinrichsen Riediger
2016]. Zusatzlich bericksichtigen herstellerspezifische Baukasten- bzw. Katalogl6-
sungen zur Gestaltung von industriellen Produktionsarbeitsplatzen nur unzureichend
individuelle Kundenanforderungen [Lay 1988].

2. Zielsetzung

Auf Basis der geschilderten Ausfuhrungen soll eine Methode entwickelt werden,
welche dem Planer alle notwendigen Richtlinien, Normen und weiteren notwendigen
Kriterien, die bei der Arbeitsplatzgestaltung fur manuelle Montagearbeitsplatze von
Bedeutung sind, zur Verfugung stellt. Die Methodik kann im Rahmen von Neupla-
nungs- oder Restrukturierungsprojekten als Entscheidungshilfe flr die Gestaltung
von Montagearbeitsplatzen dienen. Im vorliegenden Papier wird mithilfe einer Empi-
rie der aktuelle Stand der Technik bei sog. ,Experten® ermittelt. Die Vorgehensweise
der Empirie zum aktuellen Entwicklungsstand des Methodenansatzes gliedert sich in
vier Schritte. Der erste Schritt beinhaltet den Stand der Wissenschaft zu den Themen
manuelle Montage und Arbeitsplatzgestaltung in der Produktion. Darauf aufbauend
werden im zweiten Schritt zwei Erhebungsverfahren entwickelt und auf der Fach-
messe ,Motek” angewandt. Die Empirie wird mit den folgenden Methoden erhoben.
1. Fragebogen — zur Erhebung quantitativer Kenngrof3en bezlglich der aktuellen

und zuklnftigen Entwicklung der industriellen Montage sowie der aktuellen Hand-

lungsfelder von industriellen Unternehmen

2. Strukturierte Interviews — zu den Themen Vorgehensweise bei der Gestaltung
von manuellen Montagearbeitsplatzen und Bewertungssysteme flr bereits gestal-
tete manuelle Montagearbeitsplatze

Im dritten Schritt werden die Ergebnisse dieser Analyse mit den theoretischen
Grundlagen abgeglichen. Im letzten Schritt wird der zu entwickelnde Methodenan-
satz zur systematischen Gestaltung von manuellen Montagearbeitsplatzen mit den
Analyseergebnissen kritisch gewurdigt.

3. Stand der Forschung
3.1 Manuelle Montage

Die Montage ist ein Kernelement des Wertschopfungsprozesses [Lotter 2012].
Wie zuvor beschrieben, sind viele der am Standort Deutschland produzierten Guter
aufgrund kleiner Fertigungsvolumina, Variantenvielfalt und Komplexitat uberwiegend
durch eine manuelle Montage herzustellen [Lotter u. a. 2016]. Dabei gilt es, je nach
Produkt, eine individuelle und mafgeschneiderte Losung fur die Gestaltung des
Montagearbeitsplatzes zu finden. Trotz fortschreitender Automatisierung sind manu-
elle Montagearbeitsplatze in der industriellen Produktion haufig nicht zu substituie-
ren. Insbesondere variantenreiche Produktspektren, verbunden mit geringen Losgro-
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Ren sowie komplizierten feinmotorischen Flgeoperationen, macht die manuelle
Montage auch in der Zukunft zu einem bedeutenden Fertigungsprozess [Eversheim
und Schuh 2005; Potente 2014; Merazzi und Friedel 2017].

In den letzten Jahrzehnten wurden Vorgehensweisen zur Gesamtplanung von
Montagesystemen entwickelt. Erwdhnenswert sind dabei die 6-Stufen-Methode von
REFA [REFA-Verband fur Arbeitsstudien 1969], die Planungssystematik nach Lotter
[1992], die Vorgehensweisen nach Eversheim und Schuh [1999], die systematische
Montageplanung nach Westkamper u. a. [2001] und die simulationsbasierte Planung
nach Feldmann u. a. [2014].

Alle Schriften empfehlen eine Vorgehensweise in Planungsschritten, die sequenti-
ell entweder manuell oder zum Teil EDV-gestutzt zu bearbeiten sind. Zusatzlich
werden bei der Gestaltung von Montagearbeitsplatzen eine Vielzahl an Gesetzen,
DIN-Normen (z. B. DIN EN ISO 6385) sowie arbeitswissenschaftliche Empfehlungen
[Schmauder und Spanner-Ulmer 2014; Schlick u. a. 2018] bendtigt.

Grundsatzlich ist in der einschlagigen Literatur keine methodische Vorgehenswei-
se zur ergonomischen und anforderungsgerechten Arbeitsgestaltung von Montage-
arbeitsplatzen dokumentiert. Einzig LAY hat dies mit wissensbasierten Methoden und
EDV gestutzter graphischer Darstellung erarbeitet [1988]. Der Fokus liegt bei LAY
auf der rechnergestitzten Visualisierung von Katalogelementen. Eine Dokumentation
der Systematik, beispielsweise die gezielte Auswahl geeigneter Komponenten fur
einen Montagearbeitsplatz, erfolgt nicht.

3.2 Arbeitsplatzgestaltung in KMU

Der Bedarf an Gestaltungslosungen fur manuelle Montagearbeitsplatze in KMU
wird an folgenden vier Fallstudien deutlich.

1. JUNGKIND u. a. betrachtet zwei manuelle Montagearbeitsplatze eines Herstellers
von elektronischer Verbindungstechnik [Jungkind 2018]. Zur Evaluierung der Ar-
beitsproduktivitat wurde die REFA-Arbeitsablaufanalyse [REFA Bundesverband
e.V. 2015] angewandt. Die Summe aller Verbesserungsmalinahmen u. a. Verkur-
zung der Greifwege oder Neuanordnung der Materialien flhrt zu einer Verklrzung
der Zykluszeit um 36 % oder 28,1 Sekunden pro Teil [Jungkind u. a. 2018].

2. WILLNECKER kam zu ahnlichen Ergebnissen. Durch die Reorganisation eines
Montagesystems in einem KMU konnte 20 % Produktivitatssteigerung erzielt wer-
den [Willnecker 2000]. Zusatzlich gab es nach zehn Monaten den Effekt, dass die
Krankenquote von 9,7 auf 6,2 % gesunken ist. Dies gelang u. a. mittels ergono-
misch gestalteter Arbeitsplatze [Willnecker 2000].

3. REUBER und JUNGKIND [2017] bestatigen die zuvor genannte Potentiale und
ermittelten bis 2016 in 40 KMU einen Durchschnittswert von 75.000 Euro pro Jahr
an moglichen Verbesserungspotentialen bei der Gestaltung von manuellen Mon-
tagearbeitsplatzen.

Die Vorgehensweise einer Arbeitsplatzgestaltung von manuellen Arbeitsplatzen
verlauft i. d. R. in zwei Schritten: Analyse- und Gestaltungsphase (s. Abb. 1). Zu-
nachst erfolgt eine Analyse, in der die Bestands- und Prozessdaten aufgenommen
und bewertet werden [Hinrichsen 2014]. Im Anschluss wird die Neugestaltung des
Arbeitsplatzes auf Basis der vorliegenden Daten und Anforderungen umgesetzt und
anschlie®end kontrolliert. Auffallig ist, dass die aktuelle Literatur sich vorwiegend mit
der Analyse von Prozessen beschaftigt und den weiterfihrenden Aspekt der Gestal-
tung weitestgehend vernachlassigt.
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Vorgehensweise bei der Arbeitsgestaltung in der Montage

Analysephase ! Gestaltungshase
Daten- ; Daten- l
aufnahme auswertung ‘ Umsetzung )  Kontrolle

Abbildung 1: Stufen-Struktur [in Anlehnung an Hinrichsen u. a. 2014]

4. Empirische Studie

Auf Basis der theoretischen Grundlagen wird eine zweistufige Erhebung durchge-
fuhrt. Die erste Stufe erfolgt mittels eines standardisierten Fragebogens. Der entwi-
ckelte Fragebogen gliedert sich in zwei Themenbereiche und umfasst 12 ltems. Die
Bewertung der geschlossenen formulierten ltems erfolgt Uber eine vierstufige Likert-
Skalierung zur aktuellen Bedeutung von Produktionsthemen in Industrieunternehmen
sowie eine dreistufige Likert-Skalierung zur Bedeutung der kinftigen Situation im
Jahr 2023. Die objektiven Kriterien zur Messung der Top-Themen in Unternehmen
sowie die aktuellen Handlungsfelder von industriellen Unternehmen basieren zum
einen auf Treibern aus der Literatur und zum anderen auf den Ergebnissen eines
Expertenworkshops an der Hochschule Ostwestfalen-Lippe. Als Ergebnis der Metho-
denanwendung des Fragenbogens sollen quantitative Messgroflen zu aktuellen
Potentialen und zukinftigen Handlungsfeldern der industriellen Unternehmen im
Hinblick auf manuelle Montagearbeitsplatze ermittelt werden. Die zweite Stufe der
Erhebung wird mit einem strukturierten Experteninterview durchgefihrt. Das entwi-
ckelte Experteninterview gliedert sich in den zwei Themenbereiche Gestaltung und
Bewertung und umfasst insgesamt sieben Leitfragen. Die Bewertung der offenen
formulierten Fragen erfolgt mithilfe der Inhaltsanalyse nach Mayring. Als Ergebnis
der Methode des Experteninterviews sollen qualitative Messgrofien die Hypothese
bestatigen, dass zurzeit keine Arbeitsplatzgestaltungssystematik, die auf die Situati-
on und das Qualifikationsniveau der Fachkrafte fur manuelle Arbeitsplatzplanung
zugeschnitten ist, gibt. Des Weiteren wird nach Bewertungskriterien, welche die
erfolgreiche Neu- oder Umgestaltung von Montagearbeitsplatze bewertet, recher-
chiert.

5. Ergebnisse und deren Interpretation

Im Rahmen einer ersten Datenerhebung konnte der Fragebogen sowie das struk-
turierte Experteninterview validiert werden. Das abgefragte Expertenwissen resultiert
aus der praktischen Wahrnehmung von Unternehmen fir technische Betriebsaus-
stattungen fir manuelle Arbeitsplatze (z. B. Bosch-Rexroth, Item, MayTec). Die
Marktrecherche erfolgte auf der Fachmesse Motek am 11. und 12.10.2017 in Stutt-
gart. An der Befragung haben 14 Vertreter aus Unternehmen, die technische Be-
triebsausstattungen fur manuelle Arbeitsplatze anbieten, teilgenommen.

Die wichtigsten Ergebnisse aus dem Fragebogen sind:

* 41 % aller in Deutschland existierenden manuellen Arbeitsplatze sind nicht

wirtschaftlich zu automatisieren.

* 71 % Verbesserungspotential im Hinblick auf Ergonomie und Produktivitat be-

steht bei deutschen KMU durch unvorteilhaft gestaltete manuelle Arbeitsplat-
ze.
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» Alle befragten Unternehmen versichern, dass der anforderungsgerechten Ge-
staltung von manuellen Montagearbeitsplatzen in KMU aktuell zu wenig Be-
deutung zukommt.

+ Alle befragten Unternehmen erwarten zukunftig einen Anstieg in der Bedeu-
tung bei folgenden Themen physischen Belastung, Effizienzsteigerung und
Ergonomie bei der manuellen Montage.

* 5,7 Stunden bendtigt im Durchschnitt ein Experte, um einen manuellen Ar-
beitsplatz zu gestalten.

Die wichtigsten Ergebnisse des durchgefihrten Experteninterviews sind:

+ Keines der befragten Unternehmen hat eine systematische Gestaltungsme-
thodik fur Montagearbeitsplatze.

* Der Gestaltungsprozess sowie die gefundenen LOsungen bei der Arbeits-
platzgestaltung beruhen haufig auf individuellem Expertenwissen und folgen
keinem systematischen Standardprozess.

* Derzeitige Gestaltungsprozesse folgen in der Regel einem allgemeinen An-
satz, bei dem eine ganzheitliche mitarbeiter-, produkt-, und betriebsmittelspe-
zifische Gestaltung nur unzureichend bericksichtigt wird.

« Zusatzlich wird deutlich, dass arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse und Vor-
schriften vielfach nur unzureichend in die Gestaltung einflie3en.

+ Derzeitig hat kein befragtes Unternehmen Bewertungskriterien zur Messung
des Erfolgs ihrer gestalteten Losung.

* Abschlielend ist es aulerst schwierig fur industrielle Anwender eine zielge-
richntete Auswahl der richtigen Komponenten bei den Anbietern von techni-
schen Betriebsausstattungen fur manuelle Arbeitsplatze zu wahlen.

6. Kritische Wirdigung und Ausblick

Der vorgestellte Methodenansatz der Empirie beschreibt, dass eine ganzheitliche
mitarbeiter-, produkt-, und betriebsmittelspezifische Gestaltung von manuellen Mon-
tagearbeitsplatzen nur unzureichend berucksichtigt wird. Dabei deuten insgesamt die
Ergebnisse des Fragebogens (quantitative MessgrofRe) und des Experteninterviews
(qualitative MessgrofRen) in Kombination mit der Literaturrecherche darauf hin, dass
eine systematische Gestaltungsmethodik fur manuelle Montagearbeitsplatze einen
Beitrag dazu leisten kann, die Arbeitssituation der Beschaftigten als auch die Wirt-
schaftlichkeit des Arbeitssystems umfassend zu verbessern. Damit zuklnftig eine
verlasslichere Aussagekraft gegeben ist, sollte die Erhebung zusatzlich bei betriebli-
chen Anwendern aus KMU durchgefuhrt werden. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
kann dann ein Anforderungsprofil an eine Gestaltungssystematik definiert werden.
Das Anforderungsprofil an eine Gestaltungssystematik fir manuelle Arbeitsplatze
muss sowohl die literaturspezifischen Kriterien (Arbeitswissenschaft, DIN-Norm) als
auch anwenderspezifischen Kriterien (Mitarbeiter, Produkt, und Betriebsmittel) be-
rucksichtigen. Um eine Systematik zur manuellen Arbeitsplatzgestaltung zu entwi-
ckeln, mussen unter Berucksichtigung einer Referenzmodellbildung geeignete Anfor-
derungskriterien ausgewahlt werden. Dabei kann die Systematik zunachst graphik-
basiert erstellt werden und ggfs. zukunftig mithilfe einer Software unterstutzt werden.
Durch intensive Evaluierung und Validierung wird dem betrieblichen Anwender somit
die Maoglichkeit gegeben, ein bestehendes manuelles Arbeitssystem in kurzer Zeit
hinsichtlich der Ergonomie, Produktivitdt und Durchlaufzeit in Neuplanungs- oder
Restrukturierungsprojekte zu bewerten. Dieses dient als Entscheidungshilfe fur die
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Gestaltung von Montagearbeitsplatzen. Abschlieend muss der Frage nachgegan-
gen werden, wie auf Basis der Systematik zur Gestaltung von manuellen Arbeitsplat-
zen ein Bewertungssystem etabliert werden kann, sodass eine Evaluation der jewei-
ligen Ist Situation in Anlehnung an den idealen Sollzustand vorgenommen werden
kann.
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