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1 Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise 

1.1 Produktionsstandort Deutschland 

Die Diskussion um die Zukunftsfähigkeit des Produktionsstandortes begleitet 
Deutschland seit geraumer Zeit, wie die unzähligen Kongresse und Zeitschriften-
artikel zum Thema zeigen (REINHART & ZÄH 2006, WILK 2006, MENTGEN 2006,
HOFFMANN U. A. 2006, ZÄH 2005, MILBERG 1996). Die beispiellose Finanz- und 
Wirtschaftskrise seit Ende 2008 schürt die Diskussion erneut (KNÜPFFER 2009a). 
Die Herausforderungen sind unverändert: Ein stetig beschleunigender technolo-
gischer Wandel und gesellschaftliche Veränderungen stellen generelle Heraus-
forderungen für die Industrie dar. Der Wettbewerb und die Konkurrenzsituation 
haben sich nach der Öffnung der Märkte im Zuge der Globalisierung speziell für 
die produzierenden Unternehmen erheblich verschärft. 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. 

Herausforderungen für
produzierende Unternehmen

• Steigende Produktkomplexität
• Verkürzte Produktlebenszyklen

• Steigende Variantenvielfalt
• Sinkende Losgrößen
• Hoher Kostendruck

Herausforderungen für
produzierende Unternehmen

• Steigende Produktkomplexität
• Verkürzte Produktlebenszyklen

• Steigende Variantenvielfalt
• Sinkende Losgrößen
• Hoher Kostendruck

Wissenszuwachs und
technologischer Wandel
• Neue Technologien
• Neue Produkte

Gesellschafts-
und Wertewandel
• Individualisierung
• Umweltbewusstsein
• Alterung

Lohn- und 
Lohnnebenkosten

• Arbeitslosenversicherung
• Rentenversicherung

• Gesetzliche Krankenversicherung

Globalisierung
• Billiges Arbeitskräfteangebot

• Neue Wettbewerber
• Neue Absatzmärkte

Abbildung 1: Einflüsse 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 Einflüsse oder Treiber variieren mit-
unter zwischen verschiedenen Studien und Autoren. Die Antworten, wie den 
Herausforderungen für 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 über die Pro-
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duktion in Deutschland wie folgt zusammen: „[Es gilt schnellstmöglich unter 
optimaler Nutzung des menschlichen Kapitals und weltweiter Kooperationen] 
mit technologisch führenden Produkten und einer flexiblen und leistungsfähigen 
Produktion kundenspezifische Produkte höchster Qualität herstellen zu können.“
(vgl. KNÜPFFER 2009A, ZÄH U. A. 2006A, LINDEMANN U. A. 2006, BREUN 2006,
LEGLER & GEHRKE 2005, REINHART & ZÄH 2005, SCHARIOTH U. A. 2004, PILLER

1998, PINE 1993).

1.2 Einfluss der demografischen Entwicklung

Eine hohe Lebenserwartung in Kombination mit einer niedrigen Geburtenrate 
führt in Deutschland ebenso wie in anderen industrialisierten Nationen zu einer 
Alterung der Bevölkerung (UNITED NATIONS 2005, HÖPFLINGER 1997). Diese 
Entwicklung wird als demografischer Wandel oder demografischer Übergang
bezeichnet. Allgemein beschreiben diese Begrifflichkeiten wertneutral Verände-
rungen der Alterszusammensetzung einer Gesellschaft, beispielsweise durch 
Kriege, Naturkatastrophen, wirtschaftliche Veränderungen 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 Verände-
rungen der Bevölkerungen aufgrund der von England ausgehenden Industrialisie-
rung nach. Neuere Theorien bestätigen im Wesentlichen die Erkenntnis, dass am 
Ende der Industrialisierung Veränderungen in der Bevölkerungsstruktur stehen. 
Die Ursachen sind in erster Linie reduzierte Fertilitäts- und Mortilitätsraten. Die 
Alterssicherung über eigene Kinder wird bei erhöhtem gesamtwirtschaftlichem 
und privatem Wohlstand in Folge der Industrialisierung durch kapitalbasierte und 
staatliche umlagefinanzierte Sicherungssysteme abgelöst. In Kombination mit 
dem medizinischen Fortschritt steigern die verbesserten sozialen und hygieni-
schen Lebensverhältnisse die Lebenserwartung. Darüber 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“ (HÖPFLINGER 1997, S.12; VESTER 2002).

Sofern keine extreme Veränderung beziehungsweise Verstärkung der Migration 
von Entwicklungsländern in Industrieländer erfolgt, führt in einer stabilen 
Volkswirtschaft eine Alterung der Bevölkerung auch zu alternden Firmenbeleg-
schaften (BUCK U. A. 2002, S. 13). Zum einen stehen im Verhältnis zur Gesamt-
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bevölkerung weniger junge Arbeitskräfte zur Verfügung, zum anderen werden 
sich langfristig die Lebensarbeitszeit und das Renteneintrittsalter erhöhen, um die 
steigenden Rentenbezüge und Gesundheitsaufwendungen einer alternden Bevöl-
kerung zu finanzieren (PACK U. A. 2000).

Der Personalabbau im Rahmen von Rationalisierungs- und Einsparmaßnahmen, 
getrieben durch den globalen Kostendruck und wirtschaftliche Rezessionsphasen, 
hat in Deutschland bereits zu einer deutlich erkennbaren Alterung der Firmenbe-
legschaften geführt (HERRMANN 2008, MOHRLANG 2005, KNÜLLE 2005, HEß

2004, WEBER 2004). So wurden ausscheidende ältere Mitarbeiter1 häufig nicht 
mehr durch junge ersetzt. Außerdem konnte jungen Arbeitskräften aufgrund ge-
setzlicher und tariflicher Regelungen einfacher gekündigt werden als älteren 
(REIF & BUCK 2003, S. 14). Eine länger anhaltende negative wirtschaftliche 
Entwicklung reduziert durch aufkommende Zukunftsängste die Geburtenraten 
zusätzlich und verstärkt den Alterungsprozess (MERTGEN 2009, STATISTISCHES

BUNDESAMT 2009). Abbildung 2 zeigt die bereits erfolgten Veränderungen in der 
Alterszusammensetzung der erwerbsfähigen Bevölkerung Deutschlands und in 
den Belegschaften deutscher produzierender Unternehmen und stellt darauf auf-
bauend eine Vorausberechnung für das Jahr 2010 vor. 
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Abbildung 2: Auswirkungen des demografischen Wandels in den Alterszusam-
mensetzungen der Bevölkerung 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 männliche Form steht im Folgenden zur besseren Lesbarkeit stets für beide Geschlechter. 
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Daraus ergeben sich für den Produktionsstandort Deutschland folgende zusätzli-
che Herausforderungen gegenüber aufstrebenden Industrieländern: 

Die demografische Entwicklung wird vor allem in der Übergangszeit von ei-
ner pyramidalen hin zu einer gleichförmigen Bevölkerungszusammensetzung 
die Lohnnebenkosten weiter erhöhen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2007).

Steigende Anforderungen an die Produkte und die Produktion müssen zumin-
dest mittelfristig mit alternden Belegschaften und damit vermehrt mit älteren 
Arbeitnehmern (im Folgenden: in der zweiten Hälfte des Berufslebens ste-
hend, d. h. in der Regel ab 45 Jahre alt, nach BUCK & DWORSCHAK (2003) 
sowie STATISTISCHES BUNDESAMT (2003)) bewältigt werden. 

1.3 Potenziale und Herausforderungen für die Montage 

Die Montage als letztes Glied der Wertschöpfung 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 stärksten 
getroffen. Hier gilt es, aus den im Rahmen der vorgelagerten Fertigung erstellten 
Bauteilen und Baugruppen durch Montageoperationen (= Fügen, Handhaben und 
weitere Hilfs- und Sondertätigkeiten) zunehmend komplexe Produkte herzustel-
len (DIN 8580 (2003), DIN 8593-0 (1985), REINHART & SCHNEIDER 1996). Dabei 
sind mitunter extrem unterschiedliche (Füge-)Technologien und Mitarbeiterkom-
petenzen seitens Werker, Qualitätsmanager, Steuerungstechniker bis hin zum 
Softwarespezialisten zu bündeln und zu integrieren (SPUR & STÖFERLE 1986,
LOTTER U. A. 1998). Die zunehmende technische und organisatorisch-logistische 
Komplexität in Verbindung mit steigendem Zeitdruck schafft andererseits im 
gegenwärtigen Marktumfeld speziell an Hochlohnstandorten mit hohem Qualifi-
kationsniveau wie Deutschland (siehe Abschnitt 1.1) neue Potenziale für eine 
markt- und kundenorientierte variantenreiche Serienmontage, wenn die Potenzia-
le des Menschen optimal genutzt werden (SCHWAB 2009, REINHART & ZÄH

2006, MENTGEN 2006, BREUN 2006, ZÄH 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-
führung vorbestimmter Tätigkeiten mit eindeutig überwiegendem physischem 
Leistungsanteil (LOTTER U. A. 1998, HESSE 2002, ZÄH U. A. 2005A, HÄRTWIG 
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2005). Die physischen Fähigkeiten des Menschen unterliegen jedoch vielfältigen 
Veränderungen und Wandlungen während des Alterungsprozesses. Mit steigen-
dem Lebensalter erhöht sich die Wahrscheinlichkeit für den Eintritt von bleiben-
den Schäden oder Beeinträchtigungen aus Krankheiten, Unfällen, kumulierten 
Belastungen oder einfach ungesunden Lebensgewohnheiten (eine ausführliche 
Betrachtung befindet sich in Kapitel 3). Der Anteil so genannter leistungsge-
wandelter Mitarbeiter, die aufgrund körperlicher, geistiger oder psychischer Be-
einträchtigungen die Arbeitsanforderungen nicht mehr in vollem Umfang erfül-
len können, steigt mit erhöhtem Durchschnittsalter der Belegschaft signifikant an 
(MOHRLANG 2005, KNÜLLE 2005). Damit gewinnt die demografische Entwick-
lung für die Produktion vor allem im Bereich der manuell geprägten Serienmon-
tage an Bedeutung (REINHART U. A. 2008, ZÄH U. A. 2005A, NYHUIS 2005, ZÄH

U. A. 2003, REIF & BUCK 2003, ZÄH 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, 
KNÜPFFER 2009b). Dies belegt die deutliche Zunahme der leistungsgewandelten 
Mitarbeiter, die bereits jetzt in vielen Betrieben nicht mehr gewinnbringend ein-
gesetzt werden können (ZÄH & PRASCH 2006, LIXENFELD 2006, LOEBE &
SEVERING 2005). Dabei ist der Anteil älterer Mitarbeiter gemessen an den Prog-
nosen für die nächsten 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, müssen mehr und bessere Ar-
beitsplätze geschaffen werden“ (MARTIN 2004, S. 2; ROTHKIRCH 2000,
CREUTZBURG 2006)

1.4 Zielsetzung der Arbeit 

Diese Arbeit zeigt die Zusammenhänge von Alter und Arbeitsfähigkeit in produ-
zierenden Unternehmen und insbesondere in der Montage vor dem Hintergrund 
der gegenwärtigen wirtschaftlichen Herausforderungen am Hochlohnstandort 
Deutschland auf, um daraus Lösungen für die industrielle Praxis zu entwickeln. 
Der Fokus liegt entsprechend den dargestellten Herausforderungen auf der Integ-
ration leistungsgewandelter Mitarbeiter (die ausführliche Definition folgt in Ab-
schnitt 3.2) in die variantenreiche Serienmontage. Das Ziel ist, eine gleichzeitige 
Ergonomie- und Effizienzsteigerung durch die verstärkte Integration älterer be-
einträchtigter Mitarbeiter zu erreichen. Dazu sind neue technische Möglichkeiten 
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aus dem Bereich der wandlungsfähigen und flexiblen Montagesystemtechnik auf 
die Fähigkeit zur Ergonomiesteigerung und auf ihre integrationsförderliche Wir-
kung hin zu bewerten und in Form von Einsatzempfehlungen in bestehende 
Handlungsfelder einzuordnen. Zur Sicherung der praktischen Verwertbarkeit und 
der späteren Wirtschaftlichkeit der Maßnahmen wird im Umsetzungsvorgehen 
der klassische Top-Down-Ansatz um eine Bottom-Up-Komponente ergänzt. Für 
die zu erarbeitenden Veränderungsvorschläge sind explizit die individuellen 
Voraussetzungen von Mitarbeitern an ihren spezifischen Montagearbeitsplätzen 
in ihrer statistischen Ausprägung 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-
mäß der Abschnitte 1.1 bis 1.3 in Kapitel 2 zunächst die marktnahe variantenrei-
che Serienmontage näher 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 Möglichkeiten und Vorgehensweisen zur Beschäftigung älterer und 
leistungsgewandelter Mitarbeiter in der Produktion. Abschließend wird der 
Handlungsbedarf für 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 
älterer und leistungsgewandelter Mitarbeiter qualitativ und quantitativ Ansatz-
punkte für erweiterte Integrationsmaßnahmen identifiziert. Die Ergebnisse ver-
schiedener betrieblicher, betriebsnaher und staatlicher Quellen werden dabei um 
eigene Erhebungen speziell für die variantenreiche Serienmontage ergänzt und zu 
Gestaltungsvorgaben verdichtet.  

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

In Kapitel 6 werden notwendige Schritte für eine effiziente Implementierung der 
Fülle an bestehenden und neuen Integrationsmaßnahmen definiert und in ein be-
triebliches Umsetzungsvorgehen auf der Basis von Checklisten integriert. Vorab 
werden organisatorische und systemtechnische Voraussetzungen diskutiert.  

Die Evaluierung der Maßnahmen und des Umsetzungsvorgehens wird anhand 
eines Praxisbeispiels in Kapitel 7 durchgeführt. Den Abschluss der Arbeit bildet 
Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und Erkennt-
nisse sowie einem Ausblick auf zukünftige Forschungsthemen. Abbildung 3 gibt 
eine Übersicht über die vorgestellte Vorgehensweise. 
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Kapitel 7: Anwendung und Evaluierung

Kapitel 3: Stand der Erkenntnisse

Kapitel 1: Einleitung, Zielsetzung und Vorgehensweise
• Demografie• Mitarbeiter in der Montage• Produktionsstandort Deutschland

Schwerpunkt: Integration leistungsgewandelter Mitarbeiter 
in die variantenreiche Serienmontage

Kapitel 2: Planung und Gestaltung von Montagesystemen

• Ergonomie• Wirtschaftlichkeit 

• Alter und 
Arbeitsfähigkeit

• Physiologie und 
Psychologie des Alterns 

• Integration• Prävention 

Kapitel 5: Differenzierte Betrachtung technisch-struktureller
Integrationsmaßnahmen

Kapitel 4: Ableitung von Gestaltungsvorgaben
• Leistungsgewandelte• Ältere Mitarbeiter 

• Restriktionen• Ansatzpunkte

• Handhabungshilfsmittel 
• Haltungsoptimierung & -unterstützung

• Leistungsflexibilisierung 

Kapitel 6: Betriebliches Umsetzungsvorgehen
• Methode & Hilfsmittel

• Schrittweises checklistenbasiertes Umsetzungsvorgehen
• Organisatorische & systemtechnische Voraussetzungen

Nachweis: Ergonomie- und Effizienzsteigerung

Kapitel 8: Zusammenfassung und Ausblick

• Leistungsprofile• Anforderungsprofile

Abbildung 3: Überblick über die Struktur und die Inhalte der Arbeit 
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