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Kurzfassung: U-formige Systeme weisen vielfach bezlglich der Produk-
tionslogistik einige Vorteile auf. Einzelne Vero6ffentlichungen zeigen
jedoch, dass diesen Vorteilen moglicherweise ergonomische Nachteile
gegenuber stehen. Es zeigt sich weiterhin, dass die zu Planung einge-
setzten statischen Methoden wegen ihrer allzu optimistischen Ergebnisse
wenig geeignet sind und daher einer dynamischen Absicherung mittels
Simulation bedurfen. Auf diese Weise lasst sich dann erst erkennen, ob
die geplanten produktionslogistischen Kriterien erreicht werden kdnnen.
Zusatzlich erlaubt die Simulation dann auch eine realitatsnahere Aussage
zu ergonomischen Kriterien.

Schlusselworter: Montagelayout, hybrides Montagesystem, Mehrpro-
duktprogramm, Tabellenkalkulation, Simulation, Wegezeiten

1. Produktionslogistische Vorteile U-formiger Montagesysteme

Im Vergleich zu geradlinigen Montagesystemen weisen die vor allem fur relativ
kleinvolumige Erzeugnisse realisierten U-formigen einige produktionslogistische
Vorteile auf: Da Eingangs- und Ausgangsstation auf derselben Schmalseite des
Systems liegen, kdnnen zumindest das Ausgangsteil sowie das Fertigerzeugnis an
derselben Seite an- bzw. abgeliefert werden. Da in aller Regel von einem Mitarbeiter
mehrere Stationen bedient werden, lassen sich verschiedene Formen der Arbeits-
organisation realisieren, die von der Bedienung einer einzelner Stationen uber
Zuordnungen zu benachbarten oder auch gegeniber liegenden Stationen sowie
Mischformen dieser Mdglichkeiten bis hin zum Materialfluss begleitenden Personal-
einsatz reichen. Wichtige produktionslogistische Bewertungskriterien sind dabei der
Ausstol3 pro Zeiteinheit, die Durchlaufzeit des Erzeugnisses sowie der Auslastungs-
grad der Stationen und Mitarbeiter.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Zahl der Mitarbeiter je nach Auftrags-
lage variiert werden kann. Sie kann von einer Ein-Stationen-Bedienung tber kurzzyk-
lische Formen, bei der einem Mitarbeiter nur wenige Stationen bedient (gelegentlich
als Chaku-Chaku-Linie charakterisiert), bis hin zu einer Materialfluss begleitenden
Arbeitsorganisation (oftmals als One-Piece-Flow-System bezeichnet) reichen. Dies
setzt naturgemal voraus, dass jeder eingesetzte Mitarbeiter die notwendige Qualifi-
kation und damit ein entsprechendes Training aufweist.

2. Ergonomische Aspekte von Montagesystemen

Enriquez Diaz et al. (2010) weisen auf die Notwendigkeit der ergonomischen
Analyse des Materialfluss begleitenden Personaleinsatzes hin. Im Prinzip lassen sich
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geradlinige und U-formige Montagesysteme mit denselben Kriterien ergonomisch
bewerten. Hierzu zahlt zunéchst der Arbeitsenergieumsatz, wahrend auf die aufzu-
bringenden Krafte und Drehmomente aufgrund der relativ kleinen Gewichte der zu
handhabenden Arbeitsgegenstande sowie aufgrund weitgehender Automatisierung
der technischen Einrichtungen vielfach als Bewertungskriterium verzichtet werden
kann.

Als ein wichtiges Kriterium erweisen sich die durch die Mitarbeiter zurtickzulegen-
den Wegstrecken sowie die Wegzeiten hierfir. Diese kbnnen bei U-férmigen Monta-
gesystemen mit Mehrstationenbedienung geringer sein als bei geradlinigen. Ande-
rerseits missen entsprechende Arbeits- und Wegeflachen zur Verfiigung stehen (vgl.
hierzu die Werte fur ,Bewegungsflachen“ nach ASR A1.2 und ,FuRgangerverkehr*
nach ASR Al.8; siehe z.B. Abbildung 1). Bei den ergonomischen Kriterien sind nicht
nur die Mittelwerte von Bedeutung, sondern auch deren Streuungen. Héhere Werte
der Streuung weisen auf eine Ungleichformigkeit hin, die in der Arbeitsgruppe als
ungleiche Arbeitsverteilung wahrgenommen werden kann. Als Streuungsmalfd wird
hier aufgrund der relativ geringen Anzahl der Mitarbeiter die (prozentuale) mittlere
Abweichung (vgl. Clauf3 et al. 2012, S. 39) verwendet.
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Abbildung 1: U-férmiges Montagesystem fiir das hybride Buxey-Problem
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3. Statische Planung und dynamische Analyse U-formiger Montagesysteme

In statischer Hinsicht kann die Planung von Teilefertigungs- und Montagesyste-
men als mehrstufige Abbildung von Netzgraphen interpretiert werden (vgl. hierzu
Zilch, Zulch 2014a). Hierbei ist zunéchst der Vorranggraph der Aktivitaten auf einen
Kapazitatsgraphen der Stationen abzubilden und schlief3lich dessen Abbildung auf
einen Personaleinsatzgraphen der einzusetzenden Mitarbeiter durchzufuhren. In
Bezug auf U-férmige Montagesysteme zeigen Zulch & Zilch (2014b, S. 2181 f.) auf,
dass fur die erstgenannte Abbildung dieselben Methoden verwendet werden kénnen
wie fir die Stationsauslegung geradliniger Montagesysteme. Hingegen sind fir die
Ableitung des Personaleinsatzgraphen spezielle Methoden erforderlich, die sich in
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den von ihnen bericksichtigten Restriktionen unterscheiden. Die Autoren verwenden
hierfir den Phantomgraphen nach Urban (1998).

Diese Methoden resultieren allerdings in statischen Losungen: Bei einigen Metho-
den werden die Wegezeiten nicht beriicksichtigt, bei vielen anderen lediglich die
Mittelwerte der Aktivitatszeiten an den Stationen im Falle eines Mehrproduktpro-
gramms nur. Hybride Montagesysteme, bei denen die manuellen Tatigkeitszeiten
geringer sind als die Stationszeiten, werden nach Kenntnis der Verfasser nicht
berticksichtigt. Dartiber hinaus verwenden diese statischen Methoden nur eine einzi-
ge Zielfunktion.

Die Ergebnisse der statischen Planung sind daher insbesondere bei Mehrprodukt-
programmen durch eine Simulation zu ergénzen. In dieser Weise ersetzt das Simula-
tionsverfahren die ,Zielfunktion“, und dies moglicherweise unter Verwendung einer
Vielzahl produktionslogistischer, personalbezogener und ggf. auch monetérer Krite-
rien. Hierfur ist allerdings ein personalorientiertes Simulationsverfahren (VDI 3633,
Blatt 6, 2001) erforderlich, beispielsweise das am Institut flr Arbeitswissenschaft und
Betriebsorganisation des Karlsruher Instituts fur Technologie entwickelte Verfahren
FEMOS (Fertigungs- und Montagesimulator; vgl. erstmals Grobel 1992, S. 25 ff.).

4. Fallbeispiel zur arbeitsorganisatorischen Gestaltung und Bewertung

Die Planung eines hybriden Mehrprodukt-Montagesystems in U-Form sollte daher
in drei Phasen erfolgen: Aus der Abbildung des Vorranggraphen der Montageaktivi-
taten auf einen Kapazitatsgraphen der Stationen, dessen Abbildung auf einen Perso-
naleinsatzgraphen der einzusetzenden Mitarbeiter mit den daraus resultierenden
Qualifikationen sowie der Simulation und deren Auswertung anhand mehrerer Krite-
rien. Dieser Drei-Phasen-Ansatz soll nachfolgend unter dem Aspekt einer produk-
tionslogistischen und ergonomischen Bewertung anhand eines Fallbeispiels veran-
schaulicht werden.

Hierfir wird auf ein Modell von Buxey (1974) zuriickgegriffen, das fur diesen
Zweck um einen hybriden Planungsfall mit gemischtem Montageprogramm erweitert
wurde (Zulch, Zulch 2014b, S. 2184 ff.). Die manuellen Tatigkeitszeiten betrugen
dabei ein Drittel der Stationszeiten, wahrend die Wegezeiten einschlie3lich der not-
wendigen Beinbewegungen und Korperdrehungen mittels MTM ermittelt wurden. Die
Autoren weisen fur dieses Fallbeispiel nach, dass ein Materialfluss begleitender Per-
sonaleinsatz unter produktionslogistischen Aspekten die beste Losung darstellt,
gefolgt von der Personalzuordnung zu benachbarten Stationen. Die Losungen bein-
halten dabei jeweils zwo6lIf Stationen, wobei eine davon zwei parallele Arbeitsplatze
aufweist, sowie vier Mitarbeiter.

Um auch ergonomische Aspekte einzubeziehen, wird dieses Fallbeispiel in der
Form abgewandelt, dass die manuellen Tatigkeitszeiten an den Stationen etwa ein
Drittel der Stationszeiten betragen (Tabelle 1). Das funktionale Layout des Montage-
systems, das fur die Berechnung der Wegezeiten notwendig ist, entspricht der Abbil-
dung 1. Zusatzlich wird angenommen, dass aufgrund begrenzter Qualifikationen der
Mitarbeiter die Losung als Materialfluss begleitender Personaleinsatz nicht realisiert
werden kann, weshalb auf die bereits genannte zweitbeste Losung des Personalein-
satzes an benachbarten Stationen ausgegangen wird (Losung 1). Weiterhin wird
angenommen, dass zwei der Mitarbeiter einen permanenten Leistungswandel auf-
weisen, der bei jedem von ihnen zu einem Zeitgrad (REFA 2011, S. 100) von 75 %
fuhrt.
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Tabelle 1: Montageprogramm, Stationsstruktur und Personalbedarf des hybriden Buxey-Problems

Buxey-Problem, hybrid

technisch ES [h/d*ma] 0gBR [sec/d*ma] CT [sec] CT[min] QBE=QBA [sec/d] Td [sec] 324
75 27.000 27,00 0,45 CBE=CBA [sec/d]
personell ES [h/d*pe] qMR [sec/d*pe] CME=CMA=CBE [sec/d]
75 27.000 QME=QMA=QBE [sec/d]
Montageprogramm Modelmix s 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12
j 1,2 6,7,9,103,4,14,257 524 8,1213,16,267 11,1517,18,20 19,21 22 23,27 28
i mi[1/mon] teB,i [sec] CMB,i [sec/d]
teB,is [sec] i, 500 26 26 26 26 26 26 52 25 25 25 21 20 324 162.000
modifiziert 2 300 26 26 24 25 24 23 52 25 24 24 21 20 314 94.200
3 150 26 24 26 26 23 23 50 28 24 24 24 24 322 48.300
4 50 21 22 25 24 24 24 50 24 24 24 24 247 310 15.500
teB,s [sec] (gew.) Summe 1.000 25,75 25,50 25,35 25,60 24,85 24,55 51,60 25,40 24,50 24,50 21,60 20,80 CBA [sec/d] 320.000
Stationsaus|. 0,912
CBA,is [sec/d] 1 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 13.000 26.000 12,500 12.500 12.500 10.500 10.000
2 7.800 7.800 7.200 7.500 7.200 6.900 15.600 7.500 7.200 7.200 6.300 6.000
3 3.900 3.600 3.900 3.900 3.450 3.450 7.500 4.200 3.600 3.600 3.600 3.600
4 1.050 1.100 1.250 1.200 1.200 1.200 2.500 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
CBA,s [sec/d] Summe 25.750 25.500 25.350 25.600 24.850 24.550 51.600 25400 24.500 24.500 21.600 20.800
Stationsstruktur
nBA,is [1] 1 0,481 0,481 0,481 0,481 0,481 0,481 0,963 0,463 0,463 0,463 0,389 0,370
2 0,289 0,289 0,267 0,278 0,267 0,256 0,578 0,278 0,267 0,267 0,233 0,222
3 0,144 0,133 0,144 0,144 0,128 0,128 0,278 0,156 0,133 0,133 0,133 0,133
4 0,039 0,041 0,046 0,044 0,044 0,044 0,093 0,044 0,044 0,044 0,044 0,044
nBA,s [1] Summe 0,954 0,944 0,939 0,948 0,920 0,909 1,911 0,941 0,907 0,907 0,800 0,770 nBA [1] 11,852
nBA,s [1] aufgerundet 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 nBA [1] ger. 13
CBA [sec/d] 320.000
Stationsnutz. 0,912
Personalbedarf s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 nBA 13
j 1,2 6,7,9,103,4,14,257 524 8,1213,16,267 11,1517,18,20 19,21 22 23,27 28
i mi[1/mon] te,i [sec] CMA,i[sec/d]
te,is [sec] i, 500 9 9 9 9 9 9 18 9 7 7 7 7 109 54.500
33% von teB,is 2 300 9 9 8 9 8 8 18 9 6 6 7 7 104 31.200
aufgerundet 3 150 9 8 9 9 8 8 17 10 6 6" 6" 6 102 15.300
4 50 7 8 9 8 8 8 17 8 6 6 8 8 101 5.050
te,s [sec] (gew.) Summe 1.000 8,90 8,80 8,70 8,95 8,50 8,50 17,80 9,10 6,50 6,50 6,90 6,90 CMA [sec/d] 106.050
nMA [1] ger. 4
Personalausl. 0,982
CMAis [sec/d] 1 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 4.500 9.000 4.500 3.500 3.500 3.500 3.500
2 2.700 2.700 2.400 2.700 2.400 2.400 5.400 2.700 1.800 1.800 2.100 2.100
3 1.350 1.200 1.350 1.350 1.200 1.200 2.550 1.500 900 900 900 900
4 350 400 450 400 400 400 850 400 300 300 400 400
CMA,s [sec/d] Summe 8.900 8.800 8.700 8.950 8.500 8.500 17.800 9.100 6.500 6.500 6.900 6.900

Zur produktionslogistischen Bewertung werden neben dem Ausstol pro Arbeitstag
von 7,5 Stunden die Stationsnutzung und die Personalauslastung herangezogen,
aulBerdem die mittlere Abweichung der Personalauslastung. Fur die ergonomische
Bewertung wird die Gruppenbewertungstabelle fir den Energieumsatz nach Spitzer
et al. (1982, S. 143) verwendet sowie die hach MTM ermittelte Schrittzahl (als Ein-
flussgrofe fur den MTM-Code LM-[cm]). FUr diese beiden ergonomischen Kriterien
wird zuséatzlich das genannte Streuungsmal} ermittelt.

5. Vergleich von statischer und dynamischer Bewertung

Die statische Losung des Problems kann fir den vorgestellten Fall mittels Tabel-
lenkalkulation berechnet werden. Die Abbildung des Kapazitatsgraphen auf den Per-
sonaleinsatzgraphen (Abbildung 2) weist aus, dass bei Zuordnung zu benachbarten
Stationen einer der Mitarbeiter vier Stationen bedienen muss, wéhrend zwei davon
fur drei Stationen und einer fur zwei Stationen einschlief3lich der beiden parallelen
Arbeitsplatze zustandig sein muss.

Unter produktionslogistischen Aspekten ist dies die vergleichsweise beste Losung
(Tabelle 2). Hinsichtlich der ergonomischen Kriterien ergibt der Energieumsatz nach
Spitzer et al. (1982, S. 151) bei vier Mitarbeitern einen Wert im Bereich schwerer
Arbeit. Die beiden anderen Losungen beinhalten fuinf Mitarbeiter und sind statisch
gesehen als mittelschwer zu bewerten. Statisch ergibt sich, dass der Produktions-
ausstol} fur alle Lésungen die geplante Stlickzahl von 1.000 erreicht, bei einer Sta-
tionsnutzung von gleichermalRen 91 %. Die Personalauslastung bei Losung 1 weist
mit 98 % bereits darauf hin, dass dies zu einem Engpass fihren wird, weshalb dann
auch bei den beiden tbrigen Losungen ein Mitarbeiter mehr eingesetzt wird.
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Abbildung 2: Kapazitats- und Personaleinsatzgraph des U-férmigen Montagesystems fir das hyb-
ride Buxey-Problem

Die simulative Bewertung zeigt dies entsprechend auf: Der Ausstol3 bei Losung 1
mit vier Mitarbeitern erreicht lediglich 664 Stuck, wahrend Losung 2 mit funf Mitar-
beitern bereits 738 Stlck ermittelt. Losung 3 mit zwei von funf leistungsgewandelten
Mitarbeitern liegt in derselben GréRenordnung, weist allerdings unter Einbeziehung
der langeren Wegezeiten aufgrund des Leistungswandels eine héhere Personalaus-
lastung auf. Die ergonomischen Werte liegen durchweg im Bereich mittelschwerer
Arbeit, allerdings weisen sie Schrittzahlen um die 10.000 auf, die als Empfehlung fur
einen ganzen Tag gelten (Treut 0.J.). Losung 3 ergibt dabei aufgrund des Leistungs-
wandels erwartungsgemal die hochste Streuung der Schrittzahlen.

Tabelle 2: Vergleich von statischer und dynamischer Logistik- und Ergonomiebewertung

Anzahl Statische Berechnung
Bedienungs- Stations- Bediener Produktionslogistik Ergonomiebewertung
szenario begrenzung AusstoR  Stations- Personal- Abweichung Durchschn.  Abweichung Durchschn. Abweichung
pro Schicht nutzung auslastung Personalausl. Energieumsatz Energieums. Schrittanz. Schrittanz.

Hohe

4 4 1000 91% 98% 1% 6.461 6% 14.250 17%
Personalauslastung
Stations-

3 5 1000 91% 79% 15% 5.089 21% 10.600 27%
begrenzung
2 leistungsgewan- 3 5 1000 91% 87% 9% 5.540 17% 9.800 39%
delte Mitarbeiter

Anzahl Dynamische Berechnung
Bedienungs- Stations- Bediener Produktionslogistik Ergonomiebewertung
szenario begrenzung Aussto3  Stations- Personal- Abweichung Durchschn.  Abweichung Durchschn. Abweichung
pro Schicht nutzung auslastung Personalausl. Energieumsatz Energieums. Schrittanz. Schrittanz.

Hohe

4 4 664 64% 88% 5% 4.290 30% 9462 17%
Personalauslastung
Stations-

3 5 738 71% 78% 17% 4.494 35% 10.600 27%
begrenzung
2 leistungsgewan- 3 5 736 71% 86% 10% 4078 17% 9.695 21%
delte Mitarbeiter
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6. Schlussfolgerungen zur Bewertung U-formiger Montagesysteme

Die Ergebnisse zeigen, dass eine statische Auslegung U-formiger Montagesys-
teme allzu optimistisch ist und daher durch eine dynamische Analyse mittels Simula-
tion ergadnzt werden muss. Wie auch Zilch & Zilch (2014b, S. 2186 ff.) gezeigt
haben, ist ebenso eine Auslegung ohne Bertcksichtigung von Wegezeiten der Mitar-
beiter unzureichend. Insbesondere bei hybriden Mehrprodukt-Montagesystemen
kommt es im dynamischen Ablauf zu Engpasssituationen in der Interaktion von Mit-
arbeitern und Stationen, die in einer statischen Losung nicht erkannt werden kénnen

Als weiterfihrendes Forschungsthema lasst sich der Einfluss der Wegezeiten im
Verhéltnis zu den manuellen Tatigkeitszeiten bzw. zu den Stationszeiten benennen.
AulRRerdem ergeben sich vielfaltige Fragestellungen in Bezug auf die Einbeziehung
arbeitspsychologischer Kriterien. Einen moéglichen Ansatz hierzu bieten hoch kontrol-
lierte Bewegungselemente nach MTM (vgl. Zilch, Braun 1994). Schlie3lich ist auch
die Frage der Stérungsanfalligkeit U-formiger Montagesysteme zu klaren, die insbe-
sondere bei Material begleitendem Personaleinsatz zu nicht unerheblichen Produk-
tionsausfallen fuhren kénnen und daher mit Stationspuffern bestmdglich aufgefangen
werden mussen.
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