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

1.1 Ausgangssituation 

Die menschliche Arbeitskraft zählt neben Betriebsmitteln und Werkstoffen zu den 
Elementarfaktoren eines Produktionsprozesses (GUTENBERG 1983). Besonders in 
der von manuellen Prozessen geprägten Montage sind Mitarbeiter1 und deren wirt-
schaftlicher Einsatz von größter Bedeutung: Der Anteil manueller Tätigkeiten bei-
spielsweise in der Endmontage von Automobilen beträgt über 95 % (HOLWEG & 

PIL 2004), der Montageanteil der in der Produktion anfallenden Kosten wird mit 
bis zu 70 % beziffert (GAIROLA 1986; PFEIFFER 1989; LOTTER 1992). Je früher 
arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse in den Produktentstehungsprozess (kurz 
PEP) und damit in die Produktionsentwicklung einfließen, desto geringere nega-
tive Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit sind zu erwarten (HENDRICK 2003; 
SCHLICK ET AL. 2010, S. 1131) (Abbildung 1). 

 

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

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

                                              
1 Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden die männliche Schreibweise verwendet. Ent-
sprechende Angaben beziehen sich stets auf Angehörige beider Geschlechter.   
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nicht ausführen können, erhöht das Risiko, keine adäquaten Arbeitsplätze zur Ver-
fügung stellen zu können sowie Arbeitsplätze nicht mit der vorhandenen Beleg-
schaft besetzen zu können. Bestehende Arbeitsstrukturen und Arbeitsplätze müs-
sen nachträglich an die Fähigkeiten der einzusetzenden Belegschaft angepasst wer-
den, wenn diese Ausrichtung nicht schon während der Planung von Produktions-
systemen vorgenommen wird (BULLINGER & AMMER 1986, S. 21; BULLINGER & 

TRAUT 1986; REFA 1993A, S. 185). Hoher personeller, infrastruktureller und fi-
nanzieller Aufwand ist die Folge. Für den Betrieb von Montagesystemen entsteht 
zudem durch eine sinkende Personaleinsatzflexibilität hoher Aufwand für die 
kurzfristige Personaldisposition. Üben leistungsgewandelte Mitarbeiter keine fä-
higkeitsentsprechenden Tätigkeiten in der Montage aus, droht der Einsatz als 
Hilfskraft oder im schlechtesten Fall die Verschwndung von Produktivitätspoten-
zial und Know-how (MENGES 1998). 

Eine Kombination von hoher Produktivität und menschlichem Wohlbefinden ist 
jedoch erreichbar, wenn Arbeitssysteme mit dem Menschen im Mittelpunkt gestal-
tet werden (DUL ET AL. 2004, S. 3). Um zukunftssicher am Hochlohnstandort 
Deutschland Wertschöpfung in der Montage betreiben zu können, ist deshalb das 
Personal und seine Fähigkeiten bei der Auslegung von Montagesystemen mit ho-
hem Anteil an manuellen Tätigkeiten zu berücksichtigen.  

1.2 Zielsetzung  

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

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in Entwicklung einer Methodik zur  Iden-
tifikation und Adaption von Arbeitsplätzen für leistungsgewandelte Mitarbeiter 
entlang des Montageplanungsprozesses. Geeignete Arbeitsplätze sollen nach Art 
und Anzahl individuellen Leistungswandlungen entsprechend bereits bei der Im-
plementierung des Montagesystems zur Verfügung gestellt werden.  
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Zur Erreichung dieses Ziels wird eine Methodik entwickelt, die unter Nutzung von 
Daten aus Profilvergleichssystemen die Bewertung des jeweiligen Planungsstan-
des hinsichtlich der Einsetzbarkeit Leistungsgewandelter ermöglicht, so die ziel-
gerichtete Ableitung von Anpassungsbedarfen und schließlich die Einbindung von 
integrationsförderlichen Maßnahmen in den jeweils aktuellen Planungsstand er-
möglicht.  

1.3 Untersuchungsbereich 

1.3.1 Grundlegende Begrifflichkeiten 

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

Für die fokussierten Mitarbeiter existieren in der Literatur voneinander abwei-
chende Definitionen, die sich hinsichtlich des Umfangs fokussierter Fähigkeiten,  
zugrunde liegender Ursachen und der Reversibilität von Leistungswandlungen un-
terscheiden lassen. Es bestehen für LGW keine rechtlich bindenden Eingrenzun-
gen, die eine systematische unternehmensübergreifende Definition von zu einer 
Leistungswandlung führenden Faktoren ermöglichen. Zur einheitlichen Klassifi-
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kation von Krankheiten und Behinderungen wird hingegen die „International Clas-
sification of Functioning, Disability and Health“ (kurz ICF) angewendet (DIMDI 

2005; RENTSCH & BUCHER 2006; SCHLICK ET AL. 2010, S. 147).  

Ursprünglich werden Mitarbeiter als leistungsgewandelt bezeichnet, die „aufgrund 
ihres Alters, altersbedingten Verschleißes oder genetischer Ursachen relevante 
Veränderungen in ihrer beruflichen Leistungsfähigkeit“ erfahren haben 
(SCHRADER ET AL. 1995, S. 13). Im Vergleich zu dem Begriff der Leistungsmin-
derung impliziert diese Definition, dass Leistungswandlungen auch zu positiven 
Veränderungen der beruflichen Leistungsfähigkeit führen können.  

Aufgrund der rechtlich nicht eindeutigen Zuordnungsmöglichkeiten verstehen 
SCHRADER ET AL. (1995) „auch deutlich unterdurchschnittlich belastbare, wenig 
begabte oder motivierte bzw. unengagierte Mitarbeiter“ als leistungsgewandelt. 
RUDOW (2004) bezeichnet als leistungsgewandelt eine gesundheitlich nicht nur 
vorübergehend irreversibel beeinträchtigte Arbeitsperson, der kein Grad der Be-
hinderung zuerkannt wurde. Als behindert gelten hingegen Menschen nach 
§2 Abs. 1 SGB IX, „wenn ihre körperliche Funktion, geistige Fähigkeit oder see-
lische Gesundheit mit hoher Wahrscheinlichkeit länger als sechs Monate von dem 
für das Lebensalter typischen Zustand abweichen und daher ihre Teilhabe am Le-
ben in der Gesellschaft beeinträchtigt ist“. NOWAK (2007, S. 23) differenziert Leis-
tungsgewandelte und Schwerbehinderte: Leistungswandlungen werden durch ei-
nen Abgleich von Arbeitsplatzanforderungen und dem individuellen Fähigkeits-
profil des Mitarbeiters beurteilt. PRASCH (2010, S. 34 ff.) definiert Leistungswand-
lungen über den Zeitraum einer Arbeitsunfähigkeit nach den 
ARBEITSUNFÄHIGKEITS-RICHTLINIEN (2004), die sechs Monate überschreitet und 
eine beschränkte Eignung des Mitarbeiters für bestimmte Arbeitsplätze mit sich 
zieht.  

MENGES (1998) beschreibt Leistungsgewandelte als Mitarbeiter mit einer einge-
schränkten körperlichen Belastbarkeit, die keine Normalleistung nach REFA 

(1978, S. 136) erreichen, da betreffende Veränderungen eine arbeitsmedizinische 
Relevanz aufweisen, die zu individuell erhöhten gesundheitlichen Risiken bei 
Nichtbeachtung führen können. Zudem führen Krankheiten zu Leistungswandlun-
gen, sofern nicht nur vorübergehende (d. h. einen Zeitraum von mehr als sechs 
Monaten betreffende) Beeinträchtigungen der beruflichen Leistungsfähigkeit auf-
treten. Als weitere Ursache von Leistungswandlungen nach dieser Definition sind 
berufsbedingt verursachte Verschleißerscheinungen zu nennen (EGBERS ET AL. 
2010). Die vorliegende Arbeit folgt der Definition nach NOWAK (2007). 
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Das adressierte Fähigkeitsspektrum orientiert sich an NOWAK (2007, S. 23), nach 
dem typische körperliche Leistungswandlungen in Abweichungen von mittlerer 
und maximaler dynamischer sowie statischer Muskelkraft, motorischer Leistungs-
fähigkeit (Geschicklichkeit, Bewegungsgeschwindigkeit, Koordination) und kar-
diopulmonaler Leistungsfähigkeit (Herz und Lunge betreffend) bestehen. Informa-
torisch-mentale Leistungswandlungen umfassen Prozesse zur Informationsauf-
nahme, Informationsverarbeitung und Informationsabgabe. Für die Beurteilung 
psychischer Leistungswandlungen sind Anforderungsanalysen, Leistungsvoraus-
setzungsanalysen sowie Analysen der Aufmerksamkeit und der Motivation und 
Arbeitszufriedenheit notwendig (NOWAK 2007, S. 23). 

1.3.2 Thematische Einordnung der Arbeit 

1.3.2.1 Eingrenzung des Untersuchungsbereichs 

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

JONES 1996).  

Aufbauend auf bestehenden Konzepten zur planungsbegleitenden Bewertung der 
ergonomischen Güte projektierter Montagesysteme nutzt der vorgestellte Ansatz 
Methoden der Personalplanung während der Montageplanung. Für eine Zuord-
nung von Mitarbeitern zu Arbeitsplätzen werden Zuordnungsalgorithmen aus dem 
Operations Research2 adaptiert und mithilfe der gewonnenen Erkenntnisse Anpas-
sungsbedarfe innerhalb der geplanten Systemalternativen identifiziert. Durch Be-
reitstellung kosteneffizienter Adaptationsmaßnahmen unter Anwendung von Pro-
filvergleichssystemen orientiert sich die entwickelte Methodik schließlich an den 
Zielsetzungen der präventiven Ergonomie, indem arbeitswissenschaftliche Er-
kenntnisse bereits in den Planungsprozess integriert werden. Der Fokus der Me-
thodik liegt auf der Identifikation von Anpassungsbedarfen auf Montagesysteme-
bene sowie der Bereitstellung von kompensatorischen Maßnahmen während des 

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

 

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

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

 

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

Geeignete Einsatzbereiche der neuen Methodik können folgendermaßen spezifi-
ziert werden: In kleinen Montagelinien oder -zentren mit einer geringen Anzahl an 
Mitarbeitern stellt die Berücksichtigung Leistungsgewandelter aufgrund ihres pro-
zentualen Anteils an der Gesamtanzahl einzusetzender Mitarbeiter kein komplexes 
Planungs-, sondern ein Auslegungsproblem auf Arbeitsplatzebene dar. Mit zuneh-
mender Anzahl an Montagemitarbeitern nehmen die Arbeitsplatzzuordnung und -
anpassung Dimensionen an, die mittels einfacher Handlungsanweisungen für ei-
nen Montageplaner nicht mehr beherrschbar sind. Gleiches gilt für die parallele 
Planung mehrerer Montagelinien und -zentren, unter welchen ein Austausch von 
Mitarbeitern möglich ist. Daher ist der vornehmliche Einsatz der Methodik auf 
Montagesysteme mit einer großen Anzahl an Mitarbeitern einzugrenzen. Die vor-
liegende Arbeit nutzt das Instrument der Profilvergleichssysteme, mit welchen so-
wohl Mitarbeiterfähigkeiten als auch Arbeitsanforderungen mittels einer einheitli-
chen Systematik bewertet werden können. Der Fokus der Arbeitsplatzbewertungen 
liegt bei diesen Systemen auf der manuellen Ausführung von Montageprozessen 
und den einhergehend entstehenden physischen Arbeitsbelastungen. Die Anwen-
dung der Methodik konzentriert sich daher in Anlehnung an die durch BEUCHE 

(1981) eingeführte Systematisierung auf Montagesysteme, in denen (teil-)manu-
elle Montageprozesse im Verhältnis zu hochmechanisierten oder automatisierten 
Prozessausführungen vorherrschen. 

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

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

Wissenschaftliche Vorarbeiten und Methoden zur Planung von Montagesystemen, 
verfügbare Systematiken für den detaillierten Abgleich von Fähigkeiten und Ar-
beitsanforderungen sowie Ansätze zur Berücksichtigung individueller Fähigkeiten 
in der Produktionsplanung werden in Kapitel 3 vorgestellt.  

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

In Kapitel 5 werden relevante Einflussfaktoren auf die in der Konzeption aufge-
zeigten Methodenschritte vorgestellt und deren Berücksichtigung innerhalb der 
Methodik erläutert. Für jeden einzelnen Methodenschritt wird das Vorgehen im 
Detail vorgestellt.  

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

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

Abbildung 4 zeigt im Überblick die Inhalte und Ergebnisse der einzelnen Kapitel.  
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Abbildung 4: Aufbau und Vorgehensweise der Arbeit 

  

• Ausgangssituation und Zielsetzung
• Grundlegende Begrif f lichkeiten und thematische Einordnung der Arbeit

Kapitel 1 Einleitung und Zielsetzung

Kapitel 2 Grundlagen und aktuelle Gestaltungsansätze

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

Kapitel 3 Wissenschaf tliche Vorarbeiten und Methoden

• Planung von Montagesystemen
• Prof ilvergleiche durch Belastungs- und Fähigkeitsanalyse
• Ansätze zur Einbindung individueller Fähigkeiten in die Montageplanung

Kapitel 4 Konzeption der Methodik

• Anforderungen an die Methodik zur Integration Leistungsgewandelter in die 
Montageplanung

• Leitgedanke und Anwendungsvoraussetzungen
• Formalisierung der Datenstruktur für den Prof ilvergleich

Kapitel 5 Detaillierung der Methodik

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

Kapitel 6 Anwendung und Bewertung der Methodik

• Aufbau und Verknüpfung genutzter Werkzeuge
• Exemplarische Anwendung der Methodik
• Bewertung der Methodik

Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

• Zusammenfassung durchgeführter Arbeiten
• Ausblick auf  zukünf tige Arbeiten
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